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Observations nouvelles sur les accidents siliceux 
situés au sommet de la « Pierre de Caen» 


par Louis DanGrarp et Michel Riourr 


Prancues XI €r XII. 


Sommaire. — Les accidents siliceux bathoniens, nommés jadis «chevilles » par les carriers, pré- 
sentent une morphologie rappelant les manchons calcareux qui se forment actuellement autour 
de certains végétaux des mangroves. Il semble que la silicification rapide d’une végétation de 
marécage côtier soit à l’origine de ces curieux silex. 


En 1946, l’un de nous [Dangeard, 1946] dé- 
crivait sommairement les différents types de 
silex rencontrés près de Caen, dans le Bathonien 
moyen; après avoir noté que les principales 
conclusions de L. Cayeux [1929] sur la genèse 
des silex étaient remarquablement illustrées 
par le matériel bathonien, l’auteur attirait l’at- 
tention sur les accidents siliceux très particu- 
liers, appelés «chevilles» par les anciens car- 
rlers. 

Les problèmes posés par la morphologie et 
l’origine de ces chevilles nous ont conduits à 
examiner les fronts de taille de nombreuses car- 
rières de la région et à récolter une grande quan- 
tité d'échantillons pour confectionner sections 
polies et lames minces. À la suite de cette étude, 
nous proposons pour la genèse de ces silex aber- 
rants, une hypothèse impliquant la silicification 
bide d’une végétation de marécage côtier ; 
nous espérons que les recherches de géologie 
marine et d’océanographie permettront de re- 
trouver des phénomènes semblables dans la 
nature actuelle. 

Les carrières et les tranchées étudiées s'étendent 
sur une longueur de 9 km environ, de Car- 
piquet à Mondeville. Citons les carrières ex- 
ploitées ou abandonnées, situées en bordure de 
la voie de chemin de (ee Paris-Cherbourg (car- 
rières Adam, Lemolan, Jean, Fougerol, D à 
carrière de l'Avenir), les anciennes carrières de 
Venoix, de Saint-Julien, de Vaucelles, de Mon- 
deville, les tranchées de la gare, etc. Les che- 
villes se retrouvent encore, avec des caractères 
un peu différents, entre Caen et Falaise, autour 
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de Fleury-sur-Orne, de Quilly et d’'Ussy, dans 
le Bessin, près de Huppain et près d’Écouché 
(Orne). 

Les chevilles typiques se rencontrent uni- 
quement à la partie supérieure de la « Pierre 
de Caen », faciès calcaire bien connu dans notre 
région et rapporté depuis peu au Bathonien 
moyen?. Les couches à chevilles, de couleur blane 
Jjaunâtre ou beige terreux, sont Tormées d'un cal- 
caire microdétritique à spicules d’Éponges, petits 
Foraminifères, débris de Mollusques, d’ Ph 
dermes et de Vertébrés. Ce calcaire tache les doigts 
comme de la craie. J. A. Eudes-Deslongchamps 
l’a comparé à certains faciès du «calcaire gros- 
sier » tertiaire du bassin de Paris. Les accidents 
siiceux dont il sera question ici sont essentiel- 
lement cantonnés dans les deux bancs voisins 
appelés jadis [Le Neuf de Neuville, 1824] « banc 
galeux » (supérieur) et «banc pineux » (inférieur) 
qu'ils traversent de part en part et unissent à la 
manière des chevilles utilisées par les charpentiers. 
On en compte de 5 à 10 au mètre sur les fronts de 
taille. Mais on les retrouve, plus ou moins modifiés, 
dans les gros bancs calcaires à grain fin, formant 
la partie moyenne ou inférieure des exploitations, 
et à la partie supérieure de la formation, dans 
les calcaires tantôt durs et grenus, tantôt ooli- 
thiques, pseudoolithiques ou graveleux, en 
couches moins épaisses, séparées par des lits de 


* Note présentée à la séance du 2 février 1961. 

1. Rrouzr M. (1961) : Sur l’âge du « Calçaire de Caen » et la 
stratigraphie du Bathonien normand. Bull. Soc. linn. Norm. 
(10), t. II (sous presse). La « Pierre de Caen » correspond à la 
zone à Gracilisphincles progracilis. 


Bull Soc. Géol. Er. (7), Ur 
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nodules ou des tables siliceuses qui soulignent la 
stratification souvent oblique. (Il faut noter que 
cette assise supérieure englobe plus ou moins les 
faciès «Pierre de Caen» et «Pierre de Creully » 
et que son épaisseur totale, le nombre et l’épais- 
seur des tables silhiceuses varient d’un point 
à un autre.) 

On peut distinguer trois types de chevilles 
qui se différencient par leur degré de silici- 
fication et qui semblent caractériser trois stades 
successifs d’un même phénomène. Ce sont res- 
pectivement : les chevilles calcaires simples, les 
chevilles typiques, riches en opale, avec une 
partie axiale plus silicifiée que le manchon qui 
l'entoure et enfin, les chevilles empâtées, calcé- 
donieuses, où la structure double est plus ou 
moins masquée par la silicification. Un ensemble 
de caractères les distingue et les relie à la fois. 
Nous commencerons par décrire les chevilles 
typiques dont la morphologie permet d'inter- 
préter les deux autres types. 


(Ars crevibres iyrioues (PL XI feet 
SE XII he. 1à3,5, 6'etTexte-pl Ag.) e)— 
Elles se présentent sous la forme de tubes pleins 
à section suboirculaire ou plus typiquement 
elhptique (PI. XII, fig. 2). Leur diamètre varie 
de 1 à 5 em; 1l augmente et diminue irréguliè- 
rement, donnant des renflements et des amin- 
cissements successifs (PI. XII, fig. 5) : 1l ne reste 
constant que sur de courts tronçons d’une ving- 
taine de centimètres. 

Ces chevilles s’enfoncent verticalement, quel- 
quefois obliquement, et traversent un ou plu- 
sieurs bancs calcaires sur une longueur variant 
de 0,50 à 3 m (PI. XI, fig. 2). Elles courent aussi 
dans les joints de stratification. Il est difficile 
de les suivre sur la totalité de leur parcours, car 
leur trajet sinueux ne reste pas entièrement 
dans le plan du front de taille, mais en creusant 
dans la pierre, 1l est possible de vérifier leur con- 
unuité. Lors de l’exploitation, si le banc galeux 
est en surplomb, les chevilles peuvent pendre à 


sa face inférieure, tandis qu'elles pointent à la 
surface supérieure du bane pineux. Il arrive 


que les chevilles se relaient : l’inférieure se ter- 
minant en pointe efhilée, la supérieure débute 
par une pointe semblable, accolée de telle façon 
que le diamètre reste sensiblement le même au 
point de relai. 

Les chevilles montrent des bifurcations (PI. XI, 
fig. 1), avec ou sans changement de diamètre ; 
on peut observer ainsi des bifurcations avec deux 
branches de même calibre. Ces bifurcations sont 
dirigées vers le bas, quelquefois vers le haut, 
parfois horizontalement au milieu d’un banc 
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ou dans un joint de stratification. Les ren- 
flements peuvent marquer une bifurcation, la 
traversée d’un Joint ou bien, simplement, cor- 
respondre à un épaississement local du man- 
chon. 

Deux chevilles peuvent se trouver accolées 
ou soudées sur une partie de leur trajet et se 
contourner en tresse sur le front de taille (PI. XI, 
fo 1 XIT fe Sr Eu) 

"La terminaison des chevilles peut s’observer 
vers le haut ou le bas; elle se fait en pointe 
mousse ou par deux ou trois petits étranglements 
successifs (PI. XI, fig. 3). 

Une des caractéristiques majeures des che- 
villes typiques réside dans la différenciation 
d'une partie axiale, d'ordinaire la plus silicifiée, 
entourée d’un manchon externe plus ou moins 
épais (PI. XII, fig. 1-3). A. de Caumont [1867] 
avait déjà noté ce trait original. Après l’examen 
d'un grand nombre d'échantillons, on ne sau- 
rait trop insister sur la forme elliptique de la 
section transversale de l’axe, cette forme remar- 
quablement constante révèle un caractère mor- 
phologique qui pourrait éventuellement per- 
mettre de retrouver, dans un milieu semblable 
actuel, un végétal présentant des caractères 
analogues. Les chevilles calcaires et les sections 
transversales des formes empâtées le montrent 
également. Les silex du niveau correspondant 
de la région d’Ussy, Conteville (Calvados) et 
d'Écouché (Orne), dans un calcaire plus crayeux 
et plus blanc, ne le montrent pas; il peut s’agir 
d’un autre type de végétation. 

La section du manchon reproduit grossiè- 
rement la forme de celle de la partie axiale 
(PI. XII, fig. 2), l’ellipse étant simplement plus 
large. Un aspect fréquent des coupes transver- 
sales indique un amincissement du manchon 
à l’une ou aux deux extrémités du grand axe 
de l’ellipse. 

Ces chevilles typiques sont légères, très riches 
en opale ; le manchon est rugueux, poreux, blan- 
châtre ou grisâtre. Il se détache facilement de 
la roche-mère. Il présente quelquefois des stries 
verticales et un enduit ferrugineux brunâtre, 
plus ou moins vernissé, correspondant aux mêmes 
empreintes et colorations sur le moule externe, 
dans la roche qui le contient. Ce manchon est 
individualisé de façon plus ou moins nette et, 
quelquefois, un liséré de calcaire pulvérulent 
le sépare de la partie axiale, dont il se détache 
alors nn Certains manchons sont com- 
posés de plusieurs couches concentriques comme 
s'ils s'étaient formés en plusieurs temps. 

Le manchon fait effervescence aux acides, 
mais seulement pendant une durée relativement 


TEXTE-PLANCHE. 


1 : Structures schématisées des différents types de « chevilles » 


dans la « Pierre de Caen » X 1/2. 


: cheville calcaire circonscrite dans la gangue calcaire par un 
vide plus ou moins continu. — b : cheville typique montrant 
la partie axiale plus silicifiée que le manchon externe dont 
elle est séparée par un liséré calcaire. — c : cheville typique 
sans liséré intercalaire. La silicification est plus prononcée 
que dans le cas précédent. — d : cheville empâtée : l’axe est 
fortement silicifié ; le manchon soudé à l’axe est formé ici 
de deux couches concentriques. La silicification s’étend irré- 
gulièrement dans le calcaire bathonien. 


La densité du pointillé indique le degré de silicification. Nous 


avons observé tous les stades de passage entre ces différents types 


2 à 5 : Débris d'organismes observés dans les accidents siliceux 


de la Pierre de Caen. 


2 : Spicules de Spongiaires, X 50 (a, b, f à i : coupes longitudi- 


nales ; c à e : coupes transversales). — 3 : Foraminifères (a : 
Cornuspira sp., X 75; b : Spirophtalmidium sp., X 75; c: 
Verneuilinoides sp., X 160). — 4 : Bryozoaire, X 50. — 5: 
Fragments végétaux à pigment brunâtre (a à f : paquets de 
cellules, x 50; g à k : portions de vaisseaux, X 50 sauf g, 
x 160). 
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brève. Sa cassure est poudreuse, irrégulière, 
rappelant celle du calcaire voisin. Il contient 
les mêmes éléments que le liséré calcaire et la 
partie axiale : il montre des spicules d’Éponges 
(uniaxes, triaxes), des petits Foraminifères 
(Ophtalmidiidae, Trochammina,….), des débris de 
Bryozoaires, de Mollusques et d’Echinodermes 
rarement bien conservés (Texte-pl., fig. 2 à 5). 
Il existe aussi de petits vides qui semblent avoir 
moulé des spicules ou des coquilles aujourd’hui 
dissoutes ou remplacées par de la calcite en 
grands cristaux. 

Le manchon cimente parfois dans sa partie 
externe des petites coquilles de Lamellibranches 
(Ostreidae, Pectinidae, Limatula) qui sont bien 
préservées. Quand on observe la terminaison 
des chevilles, on s'aperçoit que le manchon, por- 
tant souvent des stries verticales, reste en retrait 
par rapport à la partie axiale et manifeste ainsi 
une certaine indépendance (PI. XII, fig. 6). 

La partie axiale est légère, blanche, porce- 
lanée, mate, d'aspect homogène en contraste 
avec la manchon poreux. Elle ne fait généra- 
lement pas effervescence aux acides, mais peut 
contenir des îlots restés partiellement calcaires. 

Sa cassure, tout en étant plus franche et plus 
anguleuse que celle du manchon, reste irrégulière 
et poudreuse. Cette partie centrale se clive fré- 
quemment dans le sens longitudinal. La sili- 
cificalion, qui semble toujours être une opali- 
salion, est plus poussée dans l’axe que dans le 
manchon ; elle mord souvent sur cette écorce 
externe et, s'il n'existe pas toujours un liséré 
marquant la limite primitive du manchon, il y 
a fréquemment une différence de couleur et de 
reflet entre les deux parties ; le manchon n'est 
Jamais entièrement opalisé. Parfois la pâte 
blanche, homogène, de la partie axiale apparaît 
dans les fentes du manchon. 


2. Les cHevirres carcaires (Texte-pl., fig. 
la). — Klles se rencontrent dans les bancs 
inférieurs aux couches contenant les chevilles 
typiques ou bien leur sont associées. Leur sec- 
Uon transversale est également elliptique. Ces 
chevilles ne comportent pas de manchon et 
doivent correspondre à la partie axiale des che- 
villes précédemment décrites dont elles pré- 
sentent la forme et les dimensions : le grand axe 
de l’ellipse de la section transversale oscille entre 
1 et 2 cm et le petit axe entre 0,5 et 1 cm [le 
petit axe Î 


rapport = 3 est constant dans les 


grand axe 
deux cas). Ces chevilles se détachent plus ou 
moins bien du calcaire en laissant une empreinte 
assez bisse, leurs dimensions restent sensiblement 


E 
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constantes et elles montrent peu de renflements 
et d’amincissements. On peut les suivre sur 20 
où 30 cm sur la tranche des bancs, en position 
verticale, oblique ou horizontale ; sinueuses ou 
courbes, elles passent rarement d’un banc à 
un autre. 

Leur surface externe est rugueuse et elles 
montrent la même composition que le calcaire 
qui les contient. Un vide discontinu existe entre 
elles et le calcaire encaissant ; calcaire et che- 
ville peuvent rester intimement soudés. Elles 
montrent des bifurcations avec ou sans chan- 
sement de diamètre, principalement vers le bas. 
Elles se terminent en pointe mousse ou se 
perdent dans le calcarre. 


3. Les caevicces empÂrées (PI. XII, fig. 4, 
7,8 et Texte-pl., fig. 1 d). — Dès la partie supé- 
rieure du banc galeux et dans les bancs plus 
élevés, on rencontre des nodules aux formes plus 
irrégulières ou des tables siliceuses avec des poin- 
tements vers le haut ou vers le bas et des colonnes 
siliceuses qui les traversent de part en part ver- 
ticalement ou obliquement (PI. XI, fig: 5). Les 
nodules montrent des pointements isolés ou 
groupés. À la limite de deux bancs, on rencontre 
souvent un nodule subvertical, renflé au niveau 
du joint, avec une pointe dans le banc inférieur 
et un autre dans le banc supérieur ; les axes de 
ces pointes se correspondent ou sont légèrement 
décalés horizontalement l’un par rapport à 
l’autre. [l existe aussi des nodules à pointements 
horizontaux. Les pointes groupées rappellent 
tantôt des paquets de tubercules de dahlias, 
tantôt des mains aux doigts écartés ou serrés. 
Les tables siliceuses portent des mamelons et 
des petits cônes à leurs surfaces inférieure et 
supérieure. 

Lorsque deux chevilles se rapprochent l’une 
de l’autre, elles peuvent se souder par leur man- 
chon et s’empâter secondairement (PI. XII, 
fan 7) 

L’empâtement peut se produire au niveau 
d’une bifureation. Dans ces chevilles, la sili- 
cification est beaucoup plus poussée que dans 
les cas précédents. Les formes sont plus irrégu- 
lières, plus lourdes, plus denses ; leur coloration 
est celle des tables siliceuses : gris, gris bleuâtre, 
verdâtre ou brunâtre. Sur les sections polies de 
ces nodules ou dans les tables, on peut distinguer, 
au niveau des pointements, une partie sombre, 
translucide, calcédonieuse, où apparaît la forme 
elliptique de la partie axiale entourée d’une ou 
plusieurs auréoles ovales, concentriques, plus 
claires, correspondant au manchon, puis vers 
l'extérieur une masse irrégulière, plus poreuse 
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et plus pâle, où les témoins calcaires ne sont pas 
rares PI; fig. 9). 

Nous classerons à part un nodule allongé, s’en- 
fonçant dans le calcaire à partir d’un joint de 
strabfication et présentant en coupe longitudi- 
nale une partie corticale avec les éléments ré- 
partis sans ordre et une partie centrale où tous 
les éléments allongés sont disposés en lames 
courbes emboîtées et empilées, à concavité tour- 
née vers le haut ; dans ce cas, il semble qu'il y 
ait eu remplissage d’un tube rigide (manchon), 
par une vase calcaire très visqueuse (PI. XII, 
fig. 8). 

À l’intérieur de la pâte siliceuse se rencontrent 
les restes organiques déjà signalés dans les pré- 
cédents silex et dans le calcaire qui les contient. 
Il faut cependant noter que dans ces silex d’un 
type plus évolué, il existe des débris végétaux 
bien conservés (fragments de tissus, cellules, 
vaisseaux) et de petits amas verdâtres de glau- 
conie correspondant peut-être aux petites mou- 
chetures de limonite secondaire qui tachent le 
calcaire bathonien et d’autre part aux minus- 
cules éléments noirs visibles à l'œil nu dans les 
silex. 

L’empâtement conserve toujours, et aceuse 
parfois, les caractères du calcaire qui contient les 
silex : par exemple, certains manchons mettent 
en évidence la stratification finement entrecroisée 
du sédiment. 

Des tables siliceuses à surface mamelonnée 
évoquent l'aspect de certains fonds vaseux ac- 
tuels, bosselés par l’activité des animaux ben- 
thiques, parsemés de dômes et de cuvettes, 
portant des petits cônes vers le haut, des pende- 
loques vers le bas (PI. XI, fig. 4). De telles sur- 
faces semblent se rapporter à des fonds silicifiés 
analogues aux niveaux siliceux couverts de 
ripple-marks signalés par certains auteurs [Le- 
maître, 1959 ; Samsonowicz, 1948]. 


Ainsi tous les documents rassemblés per- 
mettent d'imaginer une pégélalion avec racines 
ancrées dans la vase incomplètement consolidée 
el tout se passe comme si nous étions devant 
une zone de marécage côtier dont certaines parties 
ont été conservées dans des conditions particu- 
lières. 

Nous avons envisagé successivement plu- 
sieurs hypothèses pour expliquer nos obser- 
vations. 

Tout d’abord, nous rejetons celle de A. de 


in) 
Caumont [1867] et de Hérault [1832] qui consi- 


déraient les chevilles comme des Coelentérés ?. 
Nous n’avons rencontré aucune structure per- 
mettant d'interpréter ces silex comme des sque- 
lettes plus ou moins modifiés de Coelentérés ou 
de Spongiaires. 

La seconde hypothèse mérite qu’on s’y attarde 
plus longuement. Dans la «Pierre de Caen», la 
fréquence des restes de Crustacés et des fonds 
bosselés analogues aux surfaces bouleversées 
par l’activité des myriades de crabes qui peu- 
plent la mangrove [Karny, 1928 ; Krejei-Graf, 
1935] nous ont aussi inciter à rechercher l’origine 
des chevilles dans les terriers fossilisés. Dans la 
partie supérieure de la formation 1l n’est pas 
impossible que certains nodules allongés, ver- 
licaux ou obliques, s’enfonçant dans la roche à 
partir d’un joint de stratification mais ne tra- 
versant pas les bancs, aient pour origine un 
terrier fossilisé. Ils présentent alors une organi- 
sation particulière, caractérisée par une orien- 
tation des éléments allongés en lames courbes 
emboîtées, à concavité tournée vers le haut. 
Des terriers ont été observés par l’un de nous ? 
dans les tables siliceuses bathoniennes el aalé- 
niennes. Dans ce cas, la sihcification s’est portée 
préférentiellement sur la partie du sédiment 
modifiée par l’activité du fouisseur (apport de 
matière organique, changement local du pH). 
Cependant, les terriers n’expliquent pas la struc- 
ture, les bifurcations, accompagnées de chan- 
gement de diamètre, et l'orientation des che- 
villes ; d’autre part, dans un tel milieu, les ter- 
riers ne pouvaient vraisemblablement pas dé- 
passer une certaine profondeur. Seules, quelques 
rares chevilles pourraient avoir cette origine. 

Par contre, un grand nombre de faits plaident 
en faveur d’une végétation fossilisée et c’est 
finalement cette hypothèse qui a retenu notre 
attention. L’importante répartition horizontale 
du phénomène s'accorde bien avec ce que l’on 
connaît actuellement des marécages côtiers à 
travers le monde. Les conditions de sédimen- 
tation et de fossilisation révèlent un milieu voi- 
sin d’une «mangrove» : la faune, la flore, la 
sédimentation, toutes les données du contexte 
géologique justifient l’emploi de ce terme. Les 
végétaux très particuliers adaptés à un tel milieu 
présentent un certain nombre de caractères spé- 


2. Notons cependant un fait curieux : la cicatrice des racines 
secondaires portées par les pneumatophores d’Avicennia simulent 
des calices de Coelentérés, avec une série de cloisons en disposi- 
tion radiale [Boergesen et Paulsen, 1900, p. 233, fig. D, E]. 

3. Rroucr M. (1960) : Fouisseurs, sédimentation et textures 
sédimentaires. Bull. Soc. géol. Normandie et Amis Mus. Iavre. 
t. L, p..8-17, 1 pl,, 1 fig.-texte, 
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ciaux |Boergesen et Paulsen, 1900; Russel, 
1948 ; Warming et alt., 1909] que l’on retrouve 
dans les chevilles. Actuellement, il s’agit surtout 
d’arbustes et d'arbres (Rhizophora, Avicennia, 
Laguncularia, Sonneratia), qui se singularisent 
par les adaptations suivantes 
—— un système complexe de racines aériennes 
partent du tronc et des branches et s’enfoncent 
verticalement ou obliquement dans la vase non 
consolidée formant un large appareil de fixation 
et de sustentation. Ces racines nues montrent 
le même mode de bifurcation et la même direc- 
tion que les chevilles. Les figures de Boergesen 
et Paulsen [1900] sont très démonstratives à cet 
égard. De plus, chez Apvicennia, à partir des 
racines horizontales naissent vers le haut des 
racines aérifères (ou pneumatophores), verti- 
cales, rectilignes et asparagoïdes : nous avons 
observé des chevilles verticales partant de tubu- 
lures horizontales et se terminant vers le haut 
en pointe d’asperge comme des pneumatophores. 
— le géotropisme positif ou négatif est très 
marqué dans les racines de ces végétaux. L’orien- 
tation préférentielle des chevilles évoque des 
faits de même ordre : on peut citer le cas d’une 
cheville longue d’une vingtaine de centimètres 
naissant verticalement à la partie inférieure d’une 
table siliceuse dont la pente atteint 200 suivant 
la stratification oblique. Des étendues plus ou 
moins considérables peuvent être occupées par 
de telles racines asparagoïdes sur le marécage 
nu, comme en témoignent les descriptions de 
Russel [1948! et la figuration de Newell et Rigby 
[1957, fig. 2, p. 60!. 
petit axe 1 


La constance du rapport = 
grandaxe 2 


semble 


indiquer un caractère morphologique important, 
générique ou spécifique. 

Dans la pâte des silex, on reconnait un grand 
nombre de débris végétaux dissociés, isolés 
(paquets de cellules, vaisseaux, etc.), accom- 
pagnés d’un abondant pigment brunâtre, comme 
si les plantes étaient en voie de décomposition au 
moment de la siicification. 

Notons aussi que les coquilles rencontrées à 
la surface des manchons appartiennent souvent 
à des animaux fixés directement ou par l’inter- 
médiaire d’un byssus au substrat et qu’il existe 
dans les mangroves actuelles de tels animaux 
vivant sur les racines immergées (Huîtres par ex.) 

De semblables phénomènes de concrétion- 
nement autour d'organes végétaux sont connus 
depuis longtemps. R. S. Nelson [1853, p. 211] 
écrivait à propos des formations récentes des 
Bahamas : 
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€ In a fossil condition the traces of plants are obseure ; 
at some places, however, the rock is extensively tra- 
versed bv contorted, irregular, stony tubes, of various 
diameters 1/10 to 1 1/2 inch exhibiting an appearance 
of having been aggregated roung long slender roots, 
or even stems, that have since perished. These pass 
through the stata or not, indifferently ; sometimes they 
are exposed by the waves and weather and stand out 
as disengaged masses of tubes as in the low cliff under 
Gun Gay Lighthouse and elsewhere » puis, un peu plus 
loin : « Nearly all the Bahamas abound in these tubular 


concretions. » 


Il est frappant de noter l’analogie qui existe 
entre nos chevilles bathoniennes et ces concré- 
tions tubulaires aux points de vue de la morpho- 
logie et du mode de gisement. La fig. 4 de cet 
auteur illustre exactement ce que nous avons 
observé dans les carrières de Normandie. 

J. Avias [1949] a signalé la formation de ces 
manchons calcaires autour de racines dans les 
marais de Nouvelle-Calédonie. Dans certaines 
conditions, de telles formations se forment au- 
tour de la partie souterraine des plantes. Ces 
manchons sont résistants : 1l y aurait cimentation 
par les mucilages secrétés au niveau des poils 
absorbants. Nous pensons que de tels manchons 
se sont formés autour des racines et que les che- 
villes typiques ont cette origine première. 

Dans le même ordre d'idée, il faut noter l’ar- 
ticle récent de Mme Ters [1959] sur les « rhizo- 
concrétions » du Cénomanien de Vendée. Le 
milieu de sédimentation est un sable et les con- 
crétions sont, de ce fait, de nature différente des 
chevilles. L'auteur a parlé d’un milieu de man- 
grove, mais des manchons comparables, toutes 
proportions gardées, se forment actuellement 
autour des racines de plantes vivant dans les 
sables en Afrique du Nord. Pour Mme Ters, les 
rhizoconcrétions correspondent à une trans- 
formation de l’écorce même de la plante ; dans 
nos gisements, 1l y aurait simple cimentation 
du sédiment autour de la racine. Les couches 
concentriques composant le manchon, les au- 
réoles ceinturant la partie axiale elliptique de 
nos chevilles peuvent être attribuées à des phé- 
nomènes de diffusion. 

Certains auteurs s'accordent pour considérer 
que les racines âgées de Laguncularia meurent 
en commençant par leur extrémité et que la 
plante continue à vivre à l’aide d’un certain 
nombre de branches secondaires. Un semblable 
processus peut expliquer la longueur des chevilles 
et les relais. 

Il apparaît donc qu’une végétation de maré- 
cage côtier peut être à l’origine de ces accidents 
siliceux aberrants. Nous ne savons pas quel 
végétal est en cause. Des adaptations au milieu 
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marécageux telles que les racines aériennes sont 
apparues très tôt : P. Bertrand [Bertrand et 
Corsin, 1951] en figurait par exemple sur un Sphe- 
noplertis. 

De la base au sommet de la « Pierre de Caen ». 
on observe un double gradient de silicification. 
D'une part, dans les premiers banes, les chevilles 
sont calcaires et courtes, alors que dans les cou- 
ches supérieures les chevilles longues sont de 
plus en plus silicifiées au fur et à mesure que lon 
s'approche des tables siliceuses. D'autre part, 
dans toutes les chevilles la partie axiale est la 
plus silicifiée et de l’intérieur à l’extérieur de ces 
silex existe une diminution progressive de la 
silicification. Le manchon calcaire a dû se former 
du vivant de la plante ou aussitôt après la mort 
du végétal avant la consolidation de la vase 
les stries et l’enduit ferrugineux, certaines cas- 
sures ont dû se produire pendant la compaction 
du sédiment. 

En résumé, la sihicification serait intervenue 
peu après la mort du végétal. La précipitation 
de la silice a dû se faire de préférence au contact 
des mucilages et des acides humiques issus de 
la matière organique en décomposition. J. Avias 
(1956! a décrit des cas de silicification d’un 
substrat organique (têtes de Coraux) dans la 
vase des marais côtiers de Nouvelle-Calédonie. 
Certains nodules de silex bathoniens se sont 
formés autour de Mollusques (Lamellibranches, 
Céphalopodes) ou de groupes de Brachiopodes. 

Plusieurs géologues normands ont signalé au 
niveau des chevilles certains restes végétaux 
(troncs d’arbre) avant subi une sihcification 
d’un mode particulier : ils se rencontrent sous 
forme de «lames de sabre » 4 grises, poreuses, 
légères et plus ou moins pulvérulentes. Ils au- 
raient même trouvé au voisinage des masses de 
silice amorphe avec des cristaux de barytine. 

Le milieu de mangrove actuelle est générale- 
ment acide. G. Lucas [1948]! a souligné le rôle des 
amines (il s’en forme au cours de la décomposition 
de la matière organique) dans l’alcalinisation des 
milieux de décomposition. Dans un tel milieu, la 
répartition des zones alcalines et acides a dû 
jouer un rôle primordial, avec la température, 
dans la localisation des plages de dissolution et 
de précipitation de la silice. En effet, pour la 
plupart des auteurs, les faibles variations du pi 
et de l'Eh dans les premiers mètres d’un sédiment 
jouent un grand rôle dans la précipitation de la 
silice, du phosphate, du fer [Avias, 1949 ; Dap- 
ples, 1959 ; Debyser, 1959 ; Dott, 1958 ; Newell 
et alt., 1953]. 

La diffusion de la silice dans le manchon est 
plus ou moins prononcée et nous avons observé 
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tous les degrés de silicification entre les formes 
restées entièrement calcaires et les nodules très 
empâtés de calcédoine. 

La section typiquement elliptique de la partie 
axiale (végétale dans notre hypothèse) nous 
semble l’élément le plus caractéristique de cette 
végétation. 

Quant à l’origine de la silice, elle semble hée 
à labondance des spicules d’'Éponges dans la 
vase calcaire, plutôt qu'à l’activité accumula- 
trice de la plante. 

Une autre conelusion importante nous semble 
résider dans le fait que le phénomène s’est pro- 
duit à faible profondeur : il paraît lié à des murs 
de végétation, fixés sur des fonds vaseux non 
consolidés (émergés temporairement) couverts 
d’une mince couche d’eau. Il a pu se produire 
après recouvrement par des sédiments. 

À l’occasion de cette étude nous avons ras- 
semblé une série de faits pouvant avoir quelques 
relations avec la diagenèse rapide des accidents 
siliceux. Nous croyons utile de les citer ici, ce 
sont 


— les couches de calcédoine moulant des ripple-marks 
signalées par J. Samsonowiez [1948] ; 

— les bancs de silex montrant plusieurs générations 
de rides de plage décrits par H. Lemaître [1959] ; 

— les fentes de dessiccation encadrant des cherts, ob- 
servés par L. D. Harris [1958] ; 

— les silex à surface craquelée du récif de Vigny 
rencontrés par R. Marlière [1958] ; 

— les silex ayant conservé l'empreinte d’une piste de 
fouisseur découverts par J. Debelmas [1959] et par l’un 
de nous ? ; 

— les Exogyres à muscle silcifié, trouvées par P. Gidon 


[1959]. 


Certains sédimentologistes ont attiré l’atten- 
üon sur la précipitation actuelle d’une gelée 
siliceuse à la limite du continent et de la mer, par 
exemple dans le delta du Mississipi [Russel, 
1955 ; Bien, Contois et Thomas, 1959 ; Bissel, 
1959]. Ces auteurs fondent leurs conclusions 
sur des analyses chimiques. Cette précipitation 
n’est d’ailleurs pas admise par tous (ex. : R. Sie- 
ver [1957]}) et des recherches nouvelles devront 
la démontrer. La silice disponible au contact des 
eaux douces et des eaux salées ne semble pas 
être entièrement emmagasinée par certains 
organismes pour la confection de leur squelette 
(spicules de Spongiaires, frustules de Diatomées...) 
et il existe des présomptions en faveur d’une pré- 
cipitation inorganique qui pourrait s'effectuer 
dans certaines conditions restant à préciser. 

Le problème de la genèse des accidents sili- 


4. Nom donné par les anciens carriers. 
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ceux attend beaucoup de la géologie marine. 
En dehors des dépôts actuels bien connus, telles 
par exemple les vases siliceuses à Diatomées, 
Radiolaires ou spicules d'Éponges, on connaît 
encore fort peu de chose sur la mobilisation de la 
silice, sa précipitation, les échanges carbonate- 
silice, en un mot sur la silicification dans les 
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milieux marins actuels. Les phénomènes pour- 
raient se produire soit en surface, soit dans les 
premiers mètres de sédiment. S'il en est ainsi, 
les études sur les modifications des sédiments 
actuels et leur diagenèse précoce, nous appor- 
teront peut-être des éléments nouveaux dans 
un proche avenir. 


Bibliographie. 


Avras J. (1949). — Note préliminaire sur quelques phé- 
nomènes actuels ou subactuels de pétrogénèse 
et autres dans les marais côtiers (Nouvelle- 
Calédonie). C. R. somm. S. G. F., p. 277-280. 

— (1956). — Le problème des nodules pétrifiés des 
mangroves néocalédoniennes. Actes IVe Congr. 
Assoc. intern. Et. Quat. (INQUA), Rome-Pise, 
1953, p. 245-249, 4 fig. 

Bertrranp P. et Corsin P. (1951). — Reconstitution 
de paysages fossiles. Ann. Paléont., t. XXXVI, 
p..123-139, 7° pl.-h.=t. 

Bien G. S., Conrois D. E. et Tnomas W. H. (1959). — 
The removal of soluble silica from Îresh-water 
entering the sea. /n Silica in sediments, p. 20- 
35, 11 fig. Tulsa, Soc. Econ., Paleont. and Min., 
sp. Pap. 7 (reprinted from Geochim., Cosmo- 
chim. Acta, n° 14, 1958). 

Bissez H. J. (1959). — Silica in sediments of the Upper 
Paleozoic of the Cordilleran Area. Zbid., p. 150- 
185 6e M2 Spl 

BoErRGEsEN F. et PauLseN O. (1900). — La végétation 
des Antilles danoises. Rev. gén. Botanique, 
t. XII, pp. 99-107, 138-153, 224-245, 289-297, 
344-354, 434-446 et 480-510, 161 texte-fig., 
11 pl. (4-14). 

Caumonr A. DE (1867). — Essai sur la topographie géo- 
gnostique du département du Calvados, 2° éd. 
(ire éd., 1828). Caen, de Domin Imp., 213 p., 
Î carte. 

Cayeux L. (1929). — Les roches sédimentaires de 
France. Roches silhiceuses. Mém. Expl. Carte 
géol. dét. France, 774 p., XXX pl., 122 fig. 

DancEarDp L. (1946). — Sur les accidents siliceux du 
Bathonien inférieur aux environs de Caen. 
C. R. somm. S. G. F., p. 104-105, 1 fig. 

Dappres LE. C. (1959). — The behavior of silica in diage- 
nesis. {n Silica in sediments, p. 36-54. Tulsa, 
Soc. Econ., Paleont. and Min., sp. Pap. 7. 

Drgezmas J. (1959). — Une curieuse contribution à 
l’étude de la genèse des silex. Trav. Lab. Géol. 
Fac. Sc. Grenoble, t. 35, p. 135-136, 1 fig. 


Degyser J, (1959). — Contribution à l'étude géochi- 
mique des vases marines. Thèse Inst. fr. Pétr. 
(inédite). 

Dorr R. H. L. (1958). — Cyclic patterns in mechani- 


cally deposited Pennsylvanian limestones of 
North eastern Nevada. Journ. sed. Petrology, 
vol. 28, p. 3-14. 

Gipox P. (1959). — Sur les phénomènes de silicification 
dans l’Hauterivien du Jura méridional. Trav. 
Lab. Géol. Fac, Sc, Grenoble, t. 35, p. 133-134, 
1 fig. 


Harris L. D. (1958). — Syngenetic chert in the middle 
Ordovician Hardy Creek Limestone of South- 
west Virginia. Journ. sed. Petrology, vol. 28, 
p. 205-208, 2 fig. 

Héraurr M. (1832). — Tableau des terrains du départe- 

ment du Calvados. Caen, Impr. Bonneserre, 

192%p: 

H. (1928). — Lebensspuren in der Mangrove 

Formation Javas. Palaeobiologica, Bd 1, p. 475- 

480, pl. XXXVI. 

Kregcr-Grar K. (1935). — Beobachtungen am Tropen- 
strand. I : Bauten und Fährten von Krabben. 
Senckenbergiana, Bd 17, p. 21-32, 13 fig. 

Lemaîrre H. (1959). — Étude du banc de silex d’une 
poche de dissolution des calcaires bathoniens 
des Aucrais (Calvados). Bull. Soc. linn. Norm., 
(9), t. X (éd. 1960), p. 63-65, 1 fig. 

Le Neur DE Neurvize (1824). — Extrait d’un mémoire 
sur le calcaire de Caen. Mém. Soc. linn. Calva- 
dos, t. I, p. 57-66. 

Lucas G. (1948). — La sédimentation calcaire. Quelques 
modalités de l’alcalinisation de l’eau de mer en 
présence d'ions carboniques. C. R. Ac. Sc., 
t. 226, p. 1023-1025. 

MarLière R. (1958). — Sur le récif campanien de Vigny 
(Seine-et-Oise). Tbid., t. 247, p. 1630-1632. 

Nersox R.S. (1853). — On the geology of the Bahamas 

and on coral-formations generally. Quart. Journ. 

geol. Soc. London, vol. IX, p 200-215, 4 fig. 
RieBy, Fiscner, WuiremAn, Hrcxox et 

Braprey (1953). — The Permian reel complex 

of the Guadalupe mountains region, Texas and 

New Mexico. San Francisco, Freeman ed., 


236 p., 84 fig., 32 pl. 


KarNy 


NEwELL, 


Newezz N. D. et Ricsy J. K. (1957). — Geology of the 
Great Bahama Bank. 1n Regional aspects of 
carbonate deposition. Tulsa, Soc. Econ., Paleont. 
and Min., sp. Pap. 5, p. 15-79, 22 fig., 12 pl. 

Russez R. J. (1948). — Coast of Louisiana. Bull. Soc. 


belge Géol. Pal. et Hydrol., t. LVII, fase. 2, 
p. 380-392. 
Russez R. J. et R. D. (1955). — Mississipi river delta 
sedimentation. Jn Recent marine sediments. 
À symposium (1939), p. 159-177, cf. p. 170. 
Soc. Econ., Paleont., and Min., sp. Pap. n° 4. 
SAMSONOWICZ J. (1948). — In Kozrowskr R., Les Grap- 
tolithes et quelques nouveaux groupes d’ani- 
maux du Tremadoc de la Pologne. Pal. polo- 
nica, vol. II, 235 p., 66 fig. texte, 42 pl. 
SIEVER R. (1957). — The silica budget in the sedimen- 
tary cycle. Amer. Miner., vol. 42, p. 821-841. 
Ters M. (1959). — Le Crétacé de Vendée occidentale. 


ACCIDENTS SILICEUX SITUÉS AU SOMMET DE LA ( PIERRE DE CAEN ) Son 


Etude _ paléontologique, sédimentologique et  WarmixG E., Vauz M., Groom P. et Bayzey Bezrour I. 
paléogéographique. C. R. Congr. Soc. sav. (1909). — Oecology of plants. An introduction 


Paris et dépts, Dijon, Colloque Crétacé supé- to the study of plant communities. Oxford, 
rieur français, p. 675-700, 4 fig. Clarendon press, 422 p. 


LéÉceNDEs DES Prancurs XI &r XII. 


Prancae XI: 


FiG. 1. — Carpiquet (Calvados). Carrière abandonnée au bord de la ligne de chemin de fer Paris-Cherbourg. En haut 
et à droite : deux chevilles en tresse (long. : 15 em). En bas deux chevilles traversant un joint de stratification, 
celle de droite (long. : 35 em) montre une bifurecation. 

F1G. 2. — Carpiquet (Calvados). Carrière de l'Avenir, front nord-ouest. Longueur et sinuosités des chevilles. La chaîne 
mesure Æ m. 

F16. 3. — Carpiquet (Calvados). Carrière Carmen, front nord-ouest. Terminaison d’une cheville asparagoïde, montrant 
trois étranglements. Le mètre métallique donne l’échelle : sa base mesure 4 em. 

F6. 4. — Carpiquet (Calvados). Carrière abandonnée au bord de la voie de chemin de fer Paris-Cherbourg. Plafond 
d'une carrière souterraine montrant le moulage par le calcaire de la face supérieure d’une table siliceuse. (Aspect 
bosselé du banc siliceux.) 

F1G. 5. — Caen (Calvados). Front de taille d’une ancienne carrière située rue Gaillarde, derrière le calvaire. Chevilles 
silceuses passant à travers une lentille siliceuse : cette mise en évidence est due à l’altération. 

Prancae XII. 
Fra. 1. — Carpiquet (Calvados). Coupe longitudinale d’une cheville de la carrière Jean. Dualité de structure : axe et 
1BAKRT 8 
manchon externe. X 1. 

Fra. 2. —: Carpiquet (Calvados). Coupe transversale d’une autre cheville de la carrière Jean. Dualité de structure. 

ile 

F1&. 3. — Carpiquet (Calvados). Coupe transversale de deux chevilles tressées soudées par leur manchon. X 1. 

Fre. 4. — Carpiquet (Calvados). Chevilles soudées, montrant la naissance de bourgeons. X 1/2. 

Fie. 5. — Carpiquet (Calvados). Cheville simple. Aspect contourné. X 1/2. 

Fire. 6. — Carpiquet (Calvados). Cheville illustrant l'indépendance entre l’axe et le manchon. X 

F1G. 7. — Carpiquet (Calvados). Coupe longitudinale de deux chevilles soudées. On distingue les deux axes dans 


fre: 


Fre. 


l’empâtement siliceux. X 7/9. 


8. — Vaucelles (Calvados). Coupe longitudinale d’une cheville montrant la dualité de structure et l’organisation 
du matériel en lames emboîtées, surface concave vers le haut. X 7/9. 


9. — Carpiquet (Calvados). Coupe horizontale dans une table siliceuse. On distingue les auréoles concentriques 
soulignant le contour de l’axe et du manchon. X 5/6. 


Modification des pressions intracristallines et intergranulaires 
des roches soumises aux variations de température 


par Georges DrrcHA*. 


Sommaire. 


L'éclatement artificiel des inclusions fluides des minéraux, observé au laboratoire, 


conduit à envisager les effets de la décrépitation naturelle des roches. La fissuration qui en résulte 
est particulièrement manifeste dans la pyrométamorphose, mais des ellets semblables ne doivent 
pas être négligés dans les autres formes du métamorphisme. Les perturbations introduites dans 
le comportement mécanique des roches cristallines sous l'effet de l’échauffement suggèrent des 
interprétations tectoniques et géophysiques nouvelles. A côté de ces aspects théoriques, un cer- 
tain nombre d'applications sont brièvement passées en revue : métallogénie, comportement au 
feu de matières premières industrielles et de matériaux naturels d'utilisation pratique. Le cas 
des températures extrêmes (tectites, effets destructifs du gel) est considéré dans le cadre d’une 
généralisation de recherches expérimentales sur ce sujet. 


La différenciation des Sciences de la Terre 
conduit à une répartition des tâches entre des 
laboratoires de plus en plus étroitement spécia- 
lhisés. À l’intérieur d’une même discipline, les 
techniques imposent une division du travail 
que la complication croissante des outillages peut 
justifier. On peut s'étonner cependant que la 
pétrographie microscopique courante se limite 
trop souvent à l'étude des seuls constituants 
solides des roches. L'observation des consti- 
tuants liquides et gazeux emprisonnés dans les 
minéraux n’est systématiquement pratiquée que 
par un petit nombre de chercheurs. Ces derniers 
ont une tendance marquée à faire Jouer aux 
fluides, en particulier aux constituants fugaces, 
un rôle dont l'ampleur déroute les confrères qui 
n'examinent que la partie cristalline des roches 
éruptives et métamorphiques. 

En tant que témoins du milieu ceristallogéné- 
tique, les inelusions gazeuses et liquides tendent 
à devenir partie intégrante des études minéralo- 
giques et métallogéniques. Dans les roches cris- 
tallines massives ce sont, par contre, souvent 
les inclusions fluides secondaires qui prédo- 
minent, elles ne sauraient renseigner sur les con- 
ditions primaires de cristallisation et c’est pour- 
quoi elles sont facilement négligées en première 
approximation. Du point de vue plus étroit 
encore, de la géothermométrie, les inelusions des 
roches ne fournissent que rarement des indi- 
cations sur la phase initiale de la genèse des élé- 
ments de celles-ci, La recherche des conditions 


prenuères de la formation des roches cristallines 
mise à part, la considération du rôle des fluides 
inclus dans les éléments minéraux ou empri- 
sonnés entre eux, ouvre de vastes perspectives 
sur le comportement physique des matériaux 
de l’écorce terrestre. Mon intention est de le 
montrer dans la présente note. 


ÉCLATEMENT ARTIFICIEL DES INCLUSIONS. — 
La principale diflieulté technique rencontrée 
par les recherches sur les inclusions fluides est 
constituée par leur destruction fréquente sous 
l'effet d'actions physiques artificielles. Celles-ci 
sont particulièrement brutales dans la pratique 
pétrographique : sans parler des destructions 
opérées sous les coups du marteau géologique, 
ou encore pendant le transport des échantillons, 
c'est surtout au stade de la fabrication des pré- 
parations que les actions purement mécaniques 
ne sont pas épargnées, même au matériel destiné 
à des observations fines. A côté de cet effet des- 
tructif des opérations de sciage et d'usure, les 
traitements thermiques contribuent à l’élimi- 
nation des constituants liquides et gazeux des 
roches préparées pour l’étude microscopique. 
L'elfet du collage à chaud est trop souvent ag- 
gravé par une cuisson» parfois prolongée, Si 
le matériel destiné aux recherches biologiques 
subissait une préparation semblable, la con- 
naissance des tissus animaux et végétaux serait 


* Note présentée le 20 mars 1961. 


MODIFICATION 


certes des plus sommaires. Le préjudice causé 
aux recherches pétrographiques par des mé- 
thodes trop expéditives est certes moins mani- 
feste, cependant la généralisation de ces méthodes 
et leur application systématique et semi-auto- 
matique à de grandes séries de plaques minces 
est la cause principale du fait que les pétro- 
graphes n’ont généralement qu'une vision ré- 
duite de la participation de constituants non 
cristallins à l’économie des roches éruptives et 
métamorphiques. Ceux qui se sont préoccupés 
de ces constituants dans le règne minéral ont 
fourni de nombreux exemples qui devraient 
inciter les spécialistes des zones profondes de 
l'écorce terrestre à prendre parfois dans la mani- 
pulation des roches autant de précautions que 
les autres naturalistes en prennent avec leurs 
propres matériaux. Pour ne pas multiplier les 
exemples Je ne citerai que celui que rapporte 
Spezia [1904] au sujet des inclusions d’anhydride 
carbonique dans l’anhydrite du tunnel du Sim- 
plon. Les échantillons étudiés, prélevés au cours 
même des travaux, étaient si sensibles à l’échauf- 
fement qu'il suflisait de les tenir dans la main 
fermée pour provoquer l’éclatement, d’une partie 
au moins, de leurs inclusions. L’aspect micros- 
copique du contenu de celles qui avaient échappé 
à la destruction variait suivant que l’observation 
se faisait (en hiver) dans un local dont les fe- 
nêtres étaient ouvertes ou fermées. On sait en 
effet que le coeflicient de dilatation du CO, 
liquide est au voisinage de sa température cri- 
tique, supérieur à celui des gaz parfaits. Aux tem- 
pératures ordinaires, la pression régnant dans 
de telles inclusions se chiffre déjà en dizaines 
d’atmosphères. Ajoutons que les inclusions à 
gaz liquéfié sont fréquentes dans les pegmatites, 
les granites, les (quartz d’exsudation» des gneiss, 
etc. 

Les gaz sous pression sont présents dans la 
plupart des inelusions aqueuses, dont la bulle se 
trouve généralement, dès la température nor- 
male, sous une pression supérieure à la pression 
atmosphérique. L’éclatement de ces inclusions, 
s’il peut, certes, résulter de l'augmentation de la 
pression du gaz, est plus généralement le fait 
de la pression exercée par la dilatation de l’eau 
liquide après résorption de la bulle. 

La bulle sert iei en quelque sorte de soupape de 
sûreté. La décrépitation des inclusions aqueuses 
au-dessus de leur température de remplissage 
est un phénomène relativement bien connu. 
Après avoir été une cause de déboires expéri- 
mentaux, ce phénomène a même été largement 
utilisé pour des mesures thermométriques à 
l'École des Mines de Toronto par F. G. Smith 
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[1953] et ses élèves. Mon propos n’est pas de 
discuter ici la valeur des renseignements fournis 
par les différentes variantes (canadienne, fran- 
çaise, Japonaise et russe) de cette technique indi- 
recte de détermination des températures réelles 
de formation des minéraux (spécialement des 
minerais et de leurs gangues). C’est le fait de la 
formation de fissures microscopiques dans les 
minéraux contenant des inclusions hydrothermales 
chauffées au-dessus de leur température de rem- 
plissage qui nous importe essentiellement dans 
la présente note. Mes propres expériences sur ce 
phénomène (certaines poursuivies en collabo- 
ration avec différents confrères, en particulier 
sur des matériaux soumis par des élèves) con- 
firment que si le retard thermométrique à l’écla- 
tement peut dépasser 2009 C pour le quartz, il 
est généralement plus modeste ; les minéraux à 
clivage facile décrépitent immédiatement après 
disparition du libelle. Naturellement les dimen- 
sions, la morphologie, l'abondance et la réparti- 
tion des cavités qui logent les inclusions peuvent 
contribuer à augmenter ou à réduire ce retard : 
on conçoit par exemple que des inclusions secon- 
daires alignées dans un clivage de fluorine, 
par ailleurs pratiquement exempte de lacunes 
de cristallisation, puissent déterminer très facile- 
ment la réouverture de ce clivage (M. Assadi). 
Un phénomène absolument analogue affecte, 
dans les roches massives, les feldspaths lorsque 
ces minéraux sont portés à une température 
supérieure à la température de remplissage de 
leurs inclusions hydrothermales. 

Les expériences décrépitométriques au sein 
de liquides à point d’ébullition élevé (silicones) 
permettent d'observer des dégagements tumul- 
tueux de vapeur qui accompagnent l’éclatement 
des inclusions ou de groupes d’inclusions dont le 
contenu est drainé vers la surface par la for- 
mation de fissures microscopiques. L'apparition 
de ces fissures peut être observée très nettement 
grâce aux phénomènes de réflexions totales qui 
révèlent le passage de la vapeur et du gaz. L'étude 
microscopique des échantillons ayant subi la 
décrépitation artificielle est fort instructive pour 
l'identification des phénomènes analogues dans 
la nature. 


DÉécRÉPITATION NATURELLE DES MINÉRAUX. — 
Sauf dans le cas de recherches expérimentales 
sur le domaine des fusions magmatiques |Bar- 
rabé et Deicha, 1957], les températures aux- 
quelles se produit l'éclatement artificiel des mi- 
néraux restent modestes, ceci même au labora- 
toire de thermométrie géologique et, à plus forte 
raison, à l'atelier de préparation, Les mêmes 
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phénomènes peuvent prendre dans les profon- 
deurs de lécorce terrestre une ampleur autre- 
ment significative. 

Le cas extrême est celui des enclaves de roches 
entrainées dans les laves volcaniques : même le 
quartz y perd la presque totalité de ses fluides 
(le passage quartz &« - quartz 8 y aidant). Les 
températures atteintes sont à la limite de celles 
que le géologue ait à considérer. D'autre part la 
pression au sein d’une lave épanchée est loin de 
pouvoir contrebalancer celle qui règne à de telles 
températures à l’intérieur des inclusions fluides. 
Si la décrépitation des inelusions est l’une des 
premières manifestations de la pyrométamor- 
phose, il convient de noter que ce phénomène 
laisse un réseau de fissures microscopiques de 
nature à favoriser d’autres actions magmatiques. 
La désagrégation mécanique ainsi amorcée favo- 
rise l'assimilation des enclaves. 

Les phénomènes analogues se produisant au 
contact entre intrusion et roche encaissante 
n'ont que très rarement été étudiés : on peut 
penser que le métamorphisme de contact est 
amorcé par la décrépitation naturelle des inclu- 
sions en commençant par les inclusions formées 
aux températures les plus basses dans les miné- 
raux les moins résistants des roches encais- 
santes. Des voies de pénétration des émanations 
et des solutions d’origine magmatique atteignent 
ainsi l'intimité des individus eristallins. 

Il me paraît essentiel de souligner les pers- 
pectives ouvertes par ces considérations dans le 
‘adre de certaines théories modernes sur les 
échanges fluides entre les magmas et les roches 
consolidées. La microfissuration est très proba- 
blement un facteur important de la (transvapo- 
risation magmatique » [Szädeczky-Kadoss, 1960 !. 
Il est évident que l’intervention de magmas pro- 
fonds, de demi-profondeur ou effusifs, ne cons- 
Utue qu'un cas particulièrement favorable à 
une décrépitation poussée des inclusions de 
matériaux consolidés de l’écorce terrestre. Au 
sein de cette dernière d’autres actions thermiques 
peuvent conduire à des effets semblables mais 
plus nuancés. 


RÉACTIVATION DES FLUIDES CAPTIFS ET MÉTA- 
MORPHISME. _— |,a remise en mouvement des 
différents types d’eau existant dans les sédiments 
est actuellement soulignée par une série de 
travaux de N. Oulianoff [1960!. C’est l’eau sédi- 
mentaire qui Joue un rôle essentiel dans le 
para-métamorphisme, mais on peut cependant 
penser que l’eau des inclusions de minéraux 
détritiques peut, certains cas, intervenir 
accessoirement, l'élévation de température provo- 
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quant l'éc latement de ces éléments. Cependant 
si l'élévation de température est communément 
considérée comme un facteur important du méta- 
morphisme régional, on admet généralement 
aussi inter cut de pressions élevées: ces 
pressions externes sont de nature à s'opposer 
aux pressions internes exercées par les fluides 
inclus et qui dépendent surtout de la densité 
de remplissage des cavités. Dans le cas de l’or- 
tho-métamorphisme, les fluides inclus peuvent 
jouer un rôle d'autant plus décisif que leur réac- 
tivation ouvre des voies de pénétration à tra- 
vers des roches dont le caractère massif ris- 
quait de s'opposer à l’imbibition. Cette action 
sera plus ou moins nettement combinée avec les 
actions dynamométamorphiques s’exerçant de 
l'extérieur sur la roche transformée. Ici aussi 
nous touchons à un problème crucial, bien mis 
en évidence par la récente communication de 
N. P. Semenko [1960] sur la théorie du méta- 
morphisme des zones mobiles. Ayant été l'in- 
termédiaire dans la discussion qui opposa son 
auteur à P. Michot, j'ai été très sensible à l’idée 
des déséquilibres physiques, de caractère catas- 
trophique, qui furent évoqués. Les transferts, 
par distillation et condensations osmotiques 
(V. A. Nikolaiev) des constituants fugaces entre 
magmas et roches encaissantes, ouvrent à ce 
point de vue des perspectives grandioses. Le 
déséquilibre qui existe entre les fluides empri- 
sonnés dans des cavités microscopiques, sépa- 
rées par quelques microns de quartz, nous fait 
aussi mieux comprendre, sur modèles réduits, 
l'intervention de hautes pressions très localisées 
lors du métamorphisme [Sobolev, 1960]. 

La considération des pressions énormes qui 
peuvent se développer dans les cavités permet 
de penser que leurs effets mécaniques sont sus- 
ceptibles d'atteindre une intensité comparable 
à celle du dynamométamorphisme. Inversement, 
l’un des premiers effets du dynamométamor- 
phisme peut être, comme je l’ai écrit il y a 
quelques années 1955], le départ des constituants 
fugaces des roches. Cette évasion emprunte le 
réseau des cassures ouvertes mécaniquement. 
Ces cassures multiples donnent à leur tour nais- 
sance à des alignements d’inelusions secondaires, 
généralement aqueuses et de degré de remplis- 
sage élevé. Facilement réactivées à la faveur 
d'une élévation de température, de telles inclu- 
sions peuvent à un moment ultérieur de leur his- 
toire s'ouvrir à nouveau par éclatement, 
intervention de forces tectoniques. 
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montré la possibilité d’un jeu complémentaire 
du dynamométamorphisme et de la réactivation 
des inelusions secondaires qui en sont le fruit. 
Inversement des mouvements relatifs de masses 
géologiques peuvent résulter du simple fait que 
certaines d’entre elles se trouvent fragmentées 
sur place à la faveur de l'élévation de pression 
des fluides emprisonnés. 

Il convient ici de préciser que les pressions 
internes diminuent aussitôt que des fissures 
s'ouvrent dans les parois des cavités microsco- 
piques intracristallines. Ces fissures peuvent ne 
pas atteindre celles qui proviennent des inclu- 
sions voisines, dans ces conditions la résistance 
du grain est simplement compromise sans que 
la cohésion soit détruite. 

Dans ce qui précède j'ai considéré surtout les 
pressions exercées par les fluides dans les cavités 
intracristallines. Les pores intergranulaires sont 
de loin beaucoup moins bien connus. Personnel- 
lement je les ai surtout étudiés dans le cas des 
limites intergranulaires entre deux minéraux 
dont l’un est lui-même entièrement inelus dans 
l’autre. Ce cas simplifié a le mérite de montrer 
qu'il n'y a pas de différence fondamentale entre 
inclusions intracristallines et pores intergranu- 
laires. Les lacunes primaires de cristallisation qui 
se logent souvent au contact entre cristaux 
maclés sont un autre exemple de transition entre 
ces deux types de cavités. Lors du dernier con- 
grès géologique international J'ai eu l’occasion 
d'apporter quelques précisions sur les pores inter- 
granulaires des granites s. s. [Collomb et Deicha, 
1960]. Lors du congrès de l’Association fran- 
çaise pour l'avancement des sciences (Grenoble, 
1960) nous avons, avec J.-CI. Vathaire, présenté 
des observations sur les pores intergranulaires 
des granites alpins, plus particulièrement de 
celui du Pelvoux. Il semble que l'étanchéité 
de ces cavités soit moins parfaite que celle des 
cavités intracristallines du fait de la moindre 
cohésion entre cristaux juxtaposés dans la roche. 

Si ces détails de la structure pétrographique 
n’ont fait l’objet que d’observations microsco- 
piques fort rares et d'expériences isolées, ils n’en 
jouent pas moins un rôle de premier plan en 
matière de pétrologie théorique et interpréta- 
tive, ainsi que dans la controverse du granite. 
La possibilité pour ces cavités de Jouer un rôle 
actif dans la modification des. propriétés méca- 
niques de la roche augmente encore l'attention 
qui doit leur être portée. Leur nombre et leur 
volume est des plus variables, il en est de même 
des inclusions suivant les alignements secon- 
daires. De ce fait, deux roches de même com- 
position minéralogique, voire même de structure 
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pétrographique analogue, peuvent présenter des 
comportements dissemblables au point de vue 
qui nous intéresse. Pour fixer les idées, rappelons 
que les inclusions aqueuses secondaires identi- 
fiables se trouvent souvent distantes seulement 
de quelques microns. L’extrème finesse des fis- 
sures naturelles explique les difficultés d’obser- 
vation lorsque leurs parois n’ont pas subi de 
phénomènes de dissolution et de recristalli- 
sation importants. Le caractère de cristaux 
négatifs que présentent les plus évoluées des 
inclusions secondaires sont ceux de véritables 
figures de corrosion internes. Je laisserai de 
côté, ici, cet aspect cristallographique de la 
question. Il me semble indispensable cependant 
de préciser que les roches cristallines offrent 
généralement des inclusions secondaires à des 
stades variés d'évolution et parfois contrastant 
qualitativement par la nature de leur remplis- 
sage [Boulanger et Deicha, 1960!. Il est clair que 
les modifications de pression intervenant à la 
faveur d’un seul et même échauffement seront 
très différentes pour des inclusions de généra- 
tions aussi dissemblables. 


CONSÉQUENCES GÉOPHYSIQUES POSSIBLES. — 
L’abondance parfois extrême (millions de cavités 
au mm) des inclusions secondaires, en parti- 
culier dans le quartz et les feldspaths des gra- 
nites et de certains gneiss, indique que les roches 
cristallines peuvent à tel ou tel moment de leur 
histoire géologique présenter une cohésion très 
réduite. Dans le cas extrême, la roche pourrait 
se rapprocher du point de vue de ses propriétés 
mécaniques d’un ensemble meuble. Son compor- 
tement devrait être celui d’un sable ou d’une 
arkose dont les éléments minéraux seraient eux- 
mêmes morcelés. On conçoit à ce stade que 
l'aptitude d’un granite à transmettre lés vibra- 
tions (longitudinales ou transversales) est fort 
différente de celle de la roche massive. 

Considérons à titre d'exemple non limitauf 
un massif granitique qui, après avoir traversé 
le stade de cohésion réduite dont je viens de 
parler, a été recimenté par des solutions minérales. 
Au moment de leur emprisonnement dans les 
cassures secondaires, ces solutions sont en équi- 
libre avec la roche au point de vue des pressions 
et des températures. Tant que les conditions 
physiques auxquelles est soumise la roche ne 
varient pas, seuls des phénomènes de recristal- 
lisation sur les parois des inclusions fluides et 
des pores intergranulaires interviendront. Ces 
phénomènes cristallogénétiques tendent à par- 
faire l'équilibre physico-chimique de la roche, 
considérée comme un ensemble de phases solides, 


DA G: 
liquides et gazeuses. Mais le fait mème que les 
roches comportent des phases présentant les 
trois états de la matière (dont les coeflicients de 
dilatation sont d'ordres de grandeur très dif- 
férents) rend les matériaux de l’écorce terrestre 
particulièrement sensibles aux variations de 
température. L'équilibre physico-chimique au 
sein d’une roche cristalline ne saurait être que 
très approximativement réalisé, il ne saurait 
durer, à l'échelle des temps géologiques. 

Le déplacement des courbes géo-isothermes, 
qui peut avoir des causes variées, conduit à des 
modifications de pressions intracristallines et 
intergranulaires qui compromettent l’équilibre. 
Ces contraintes internes ne sont pas indifférentes 
du point de vue des propriétés mécaniques. Des 
expériences sur les variations du module d’élas- 
ticité des roches et plus simplement encore des 
minéraux en fonction des conditions de tempé- 
rature et de pression régnant dans les inclusions 
seraient instructives. Elles permettraient de 
savoir si les tensions imputables aux fluides cap- 
üufs peuvent influencer d’une façon appréciable 
la propagation des ondes sismiques et si elles 
doivent être prises en considération lors de l’in- 
terprétation de certaines prospections géophy- 
siques profondes. 

On peut également penser que la circulation 
des courants telluriques et les méthodes de pros- 
pection par mesures de résistivité sont sensibles 
aux modifications provoquées dans les terrains 
par le développement des fissures sous l’effet des 
pressions internes des fluides. 


APPLICATIONS PRATIQUES. —— Les considé- 
rations précédentes nous avaient conduits dans 
des domaines où la spéculation et le calcul en- 
traînent parfois à des conclusions dont la note 
de G. D. Afanassiev [1960] nous montre la fragi- 
lité. Nous allons à présent considérer quelques 
points plus concrets. L'étude des gangues des 
oîtes métallifères est un domaine de prédilection 
des recherches sur les inclusions fluides. La ther- 
mométrie géologique est souvent appliquée aux 
oîtes hydrothermaux. La platine chauffante ne 
permettant pas de faire de mesures sur les inclu- 
sions trop fines (ou captives des minerais opaques) 
ce sont les nécessités de la géologie minière 
qui ont fait naître les méthodes décrépitomé- 
triques. Paradoxalement les observations sur 
les inclusions éclatées sont en métallogénie, tout 
comme en pétrographie, assez rares. Actuel- 
lement N. P. Ermakoff [1950] en tire cependant 
des résultats pratiques remarquables pour l’in- 
terprétation génétique des dépôts métallifères. 
Ilest probable que l'application de cette méthode 
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serait féconde pour l'étude des gîtes « réJuvénés » : 
l'intervention de solutions plus chaudes que celles 
qui avaient fourni les ultimes inclusions fluides 
d’un matériel minéral doit conduire à la décré- 
pitation de ces dernières. Le même principe 
pourrait être utilisé pour la mise en évidence 
de pulsations dans les veines métallifères. On 
peut même aller plus loin : l’existence de géné- 
rations successives d’inclusions hydrothermales 
secondaires, constatée dans de nombreuses 
vanoues siliceuses, permet de prévoir que, même 
en l'absence d’actions tectoniques, une élévation 
de température y ouvrirait de nouvelles voies à 
la pénétration de solutions, par éclatement des 
inclusions préexistantes. On peut penser que la 
formation de voiles secondaires d’inclusions 
aqueuses, qui existent dans des cristaux dru- 
siques libres n'ayant visiblement pas subi d’ac- 
tions mécaniques extérieures, a été favorisée 
par les pressions exercées à l’intérieur de l’édi- 
fice cristallin par des fluides captifs. Certains 
traitements miniers mettent à contribution des 
phénomènes semblables, 1l est vrai que pour la 
fluorine la décrépitation à chaud, utilisée indus- 
triellement, se produit même en l’absence de 
toute inclusion, nous avons cependant vu que 
les inclusions pouvaient y aider. 

Dans toutes les utilisations de matières pre- 
mières minérales où celles-ci sont soumises à des 
élévations de température, 1l y a lieu de consi- 
dérer les effets possibles de la libération, parfois 
explosive, des inclusions gazeuses et liquides. 
Ceci est particulièrement vrai pour la fabri- 
calion de verres et silices ainsi que de produits 
céramiques et réfractaires. Pour préciser le 
comportement des différents types d’inelusions 
du quartz Je poursuis actuellement au labora- 
toire de Géologie appliquée de la Faculté des 
Sciences de Paris des cuissons poussées au-delà 
même de la température de fusion de ce minéral. 

À côté des «arts du feu », la tenue des minéraux 
et des roches exposés accidentellement aux 
flammes n’a guère été considérée que par de rares 
spécialistes de géologie technique. Il y a là ce- 
pendant un domaine très vaste, l’homme ayant 
été à la surface du Globe un destructeur d’in- 
clusions fluides, qu'il s'agisse des effets de ses 
premiers feux de camps ou de ses explosions ato- 
miques contemporaines. Si les résultats de ces 
dernières sont diffusés avec parcimonie [Barnes, 
1960! il ne semble pas davantage que les spécia- 
listes de l’anthropogène se sont préoccupés 
beaucoup des grains de quartz décrépités. Les 
instruments d'observations adéquates manquent 
trop souvent aux préhistoriens, leurs recherches 
technologiques seraient cependant enrichies de 
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renseignements précieux par des études de pétro- 
graphie microscopique : les modifications pro- 
voquées, par l’usage, dans un sable de fonderie 
ne sont-elles pas de nature semblable à celles 
d’une pierre de foyer ? 


CAS DES TEMPÉRATURES EXTRÊMES. — La 
recherche de l’arte fact, qu'il s'agisse d’études 
d'intérêt historique ou de préoccupations tech- 
niques actuelles, aide à mieux saisir la portée 
des phénomènes naturels se déroulant aux tem- 
pératures extrêmes. Le cas des tectites est par- 
üuculièrement passionnant. La présence de bulles 
dans ces verres naturels conduit à considérer 
l'existence d’une phase gazeuse libre. H. E. Suess 
[1951] a eu le mérite de montrer que celle-ci 
était parfois absente : ces bulles des tectites 
seraient l’un des exemples les plus parfaits d’un 
vide quasi absolu dans la nature. Par analogie 
avec la formation de bulles de retrait dans les 
reliquats magmatiques, j'ai proposé une expli- 
cation physique simple d’un tel phénomène 
[Deicha, 1955]. V. E. Barnes [1960] a décrit 
des exemples de tectites où les bulles sont asso- 
ciées à des inclusions de lechatelierite. L'auteur 
sugeère dans ce cas une correspondance entre ce 
fait et la libération du contenu des alignements 
d’inelusions fluides du quartz ayant fourni la 
silice fondue. Une telle interprétation est en 
accord avec les résultats de mes propres expé- 
riences sur la fusion du quartz ; par exemple la 
fusion d’un quartz bipyramidé (San Carlo, Tes- 
sin, coll. C. Taddei) donne une goutte allongée 
de lechatelierite dont la partie médiane est 
riche en bulles. C’est précisément la partie qui 
correspond aux emplacements des lacunes pri- 
maires de cristallisations de la zone interne du 
quartz. 

Les tectites ne sont qu'un exemple des rap- 
prochements qui peuvent être établis entre la 
présence de fluides dans les cavités des miné- 
raux et des roches et leur comportement sous 
l'effet des variations de température. On pen- 
sera naturellement aussi aux fulgurites et aux 
ignimbrites. Pour ces dernières le morcellement 
des phénocristaux est plus probablement Île 
fait de forces d’origine intragranulaire que celui 
de chocs mécaniques. Les résultats d'expériences 
que nous avons, mon très regretté maître Louis 
Barrabé et moi-même [1957|, publiés au Bulletin 
montrent assez l'importance en cette matière 
des reliquats magmatiques et même des miné- 
raux inclus dans les phénocristaux. En effet, si 
je me suis attaché dans la présente note aux 
pressions exercées par des liquides et des gaz, il 
est certain que des différences de coefficients de 
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dilatation agissent entre les divers minéraux 
d’une roche. 


Pour être plus complète la communication 
présente aurait dû comporter un paragraphe 
spécial sur les effets de l’abaissement de la tem- 
pérature : le gel a sur les roches un effet par- 
tiellement dû à la solidification de l’eau des 
inclusions. S. Taber [1950] a cité un exemple 
remarquable d’une telle autogélivation de cris- 
taux de quartz. La congélation des solutions 
emprisonnées dans les inclusions des minéraux 
n'a été que sporadiquement pratiquée. Le prin- 
cipal service rendu par la platine réfrigérente 
étant actuellement la condensation des cons- 
lituants fugaces, il faut attendre que des ins- 
truments permettant des abaissements de tem- 
pérature plus importants entrent aussi dans la 
pratique des laboratoires géologiques. E. Roedder 
[1960! poursuit actuellement au Geological Sur- 
vey à Washington des recherches méthodiques 
sur la congélation des inclusions hydrothermales. 
Il est permis d’en attendre non seulement des 
renseignements sur la concentration des solu- 
tions minérales captives, mais encore sur les 
possibilités des effets mécaniques (sols gelés, 
périodes glaciaires) de l’autogélivation des di- 
verses roches. Rappelons que c’est avec E. Roed- 
der que N. P. Ermakoff et moi-même 
venons de constituer un groupe pour l’expan- 
sion des recherches sur les inclusions fluides. 
Il est en effet essentiel que les progrès réali- 
sés dans les différents laboratoires spécialisés 
puissent être coordonnés à l’échelle mondiale 
pour être ensuite largement diffusés dans les 
centres de recherches minéralogiques, pétrogra- 
phiques et géologiques. 

La mise en œuvre de températures relati- 
vement élevées (dépassant la fusion du quartz) 


ainsi que celle de températures basses, voire 
même très basses (air liquide), est susceptible 
d'étendre considérablement nos connaissances 


physiques sur les constituants fugaces des miné- 
raux et des roches. Cependant, tout comme pour 
les analyses chimiques des liquides et des gaz 
[Wahler, 1956], des moyens puissants sont 16. 
indispensables. En attendant de pouvoir aussi 
déterminer systématiquement les rapports 1s0- 
topiques C#/C2 de l’anhydride carbonique des 
inclusions pneumatolytiques ainsi que la teneur 
en eau lourde des inclusions aqueuses, suivant 
une suggestion précieuse de V. Frolow, les con- 
tingences matérielles limitent en cette matière 
les recherches à des tâches plus simples. 
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Au terme de. cet exposé d'ensemble je crois 
avoir montré que, contrairement à une opinion 
encore répandue, les recherches sur les consti- 
tuants fluides des roches sont loin de former un 
domaine spécial sans rapport avec la pétro- 
oraphie classique des roches cristallines. On re- 
proche actuellement aux Sciences de la Terre, 
tout comme aux autres seiences modernes, une 
tendance aux spécialisations étroites. Les re- 
cherches sur les inclusions microscopiques ga- 
zeuses, liquides et solides échappent entièrement 
à cette critique puisqu'il est peu de domaines 
de la géologie où leur pratique ne verse quelque 
lumière. En cette matière, la recherche devrait 
pouvoir, comme en bien d’autres, compter sur 
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le soutien de l’enseignement : en familiarisant 
l'étudiant. avec la présence réelle des fluides, 
on l’orienterait vers la découverte de faits entiè- 
rement nouveaux. De telles découvertes sont en 
effet indispensables pour permettre à la pétro- 
vraphie, à la tectonique, voire même à une partie 
de la géophysique, de sortir du désaccord actuel 
entre les esprits. Humbles détails des masses 
cristallines de l’écorce terrestre, les inclusions 
fluides sont, par la complexité de leur étude, une 
école de modestie où le géologue peut mesurer 
la distance qui sépare les connaissances acquises 
de celles qui pourraient l'être par la mise en 
œuvre de moyens d'investigation un peu plus 
puissants. 
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dans la partie sud-occidentale du massif Dora-Maira 
(Alpes cottiennes piémontaises) 


par André Micnarp et Pierre VIALON *. 


Sommaire. — Sur le massif cristallin interne Dora Maira sont dispersés des affleurements de 
roches carbonatées qu'il faut rapporter tantôt au Trias {calcaires dolomitiques, cargneules, etc.) 
tantôt à un cycle antérieur (cipolins souvent à trémolite...) (A. M.). Un gisement de ce dernier 
est étudié en détail à Rore (Val Varaita) (A. M.). On y observe l’interstratification de marbres, 
de gneiss et de roches prasinitiques parfois en coussins. Les gneiss se caractérisent par l’existence 
de biotite diversement rétromorphosée (partie en chlorite, partie en € phengite ») ainsi que par la 
présence de grenats cataclasés à cicatrisation biotitique. La description de prasinites en coussins 
du même type dans le Val Pellice (P. V.) confère à ce cycle éruptif en partie sous-aquatique une 
extension régionale notable. Une coupe au Me Frioland offre un jalon intermédiaire (P. V.). 
Cherchant à conclure, les auteurs soulignent les nombreuses précautions à prendre avant de 
juger un niveau polymétamorphique ; en particulier : le métamorphisme alpin est lui-même poly- 


Gneiss, marbres, prasinites en coussins et polymétamorphisme 


phasé 


il forme assez aisément des chlorobiotites — il peut atteindre en profondeur la zone à 


biotite vraie — la biotite ou le microcline peuvent être détritiques — ils peuvent s'être formés 
dans des « migmatisations saaliennes » du type Sapey-Ferra. 

Cependant à Rore des critères suffisants sont réunis, en particuliers des « thermomètres méta- 
morphiques » attestant la faiblesse du métamorphisme alpin (calcaires non dédolomitisés tria- 
siques, quartzites phengitiques du Néopermien) pour que l’on puisse conclure au polymétamor- 


phisme. 


I. TRIAS ET MARBRES ANTÉTRIASIQUES L. — 
L'étude stratigraphique et tectonique du Méso- 
zoïque des Alpes cottiennes méridionales a con- 
duit récemment l’un de nous à étudier les affleu- 
rements de roches carbonatées dispersées sur 
le massif cristallin de Dora-Maira entre le Pô 
et le Val Grana. La carte géologique italienne ? 
les indique suivant les cas comme «marbres 
prétriasiques » ou comme «dolomies et calcaires 
dolomitiques du Trias moyen». Or ces attri- 
butions sont parfois très erronées. 

Ainsi, les marbres indiqués à Isasca (Val 
Varaita) nous sont bien apparus dans une rapide 
reconnaissance, comme antétriasiques. Ces cipo- 
lins à trémolite, interstratifiés de gneiss et mica- 
schistes, inclus dans une série de gneiss bioti- 
tiques, ont un faciès très analogue à celui des 
cipolins antétriasiques que nous étudions en 
détail ci-dessous. Au contraire, les «marbres » 
portés aux alentours de San Damiano (Val 
Maira) nous sont apparus comme étant en fait 
des lambeaux de diverses dolomies et calcaires 
dolomitiques à faciès typiquement triasiques, 
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reposant tectoniquement (cargneules, mylonites, 
etc.) sur les gneiss fins biotitiques. 

Vice-versa, en ce qui concerne les affleure- 
ments indiqués comme triasiques, dans la majo- 
rité des cas l'attribution est exacte (Sampeyre, 
Rossana, Piasco, etc.). Par contre l’affleu- 
rement en aval de Rore (Val Varaita) nous a 
réservé une intéressante surprise : 1l s’agit là 
de marbres antétriasiques à trémolite qui se 
trouvent associés à des coulées basiques à pil- 
lows-lavas (fig. 1). 


[I. ASSOCIATION MARMORÉO-GNEISSIQUE A PIL- 
LOWS-LAVAS DANS LE VAL VARaA1TA 1. — Les rap- 
ports de cette association avec les terrains envi- 
nants sont difficiles à établir du fait que sa base 
s’ennoie sous les alluvions de la Varaita. 

Il s’agit d’une interstratification complexe de 
cipolins, de gneiss plus ou moins micaschisteux, 


* Note présentée à la séance du 10 avril 1961. 
1. Par A. MICHARD. 
2, Feuilles au 100 000€ Dronero-Argentera et Pinerolo. 
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F1G. 1. — Détail d’un affleurement. 


En bas : les marbres, montrant deux délits mi ‘aschisteux ; plus haut : les gneiss micaschisteux plissotés, englobant des coussins 
(un exemplaire visible sous le marteau) et des nodules prasinitiques (noter en particulier celui qui fait saillie sur le profil de 
l’affleurement, peu au-dessus des marbres). 


GNEISS, MARBRES. 
de leptynites albitiques et de prasinites en grosses 
masses, en coussins ou en nodules. Les gneiss 
qui forment le toit géométrique de cette for- 
mation, peu variés depuis Rore même, ont essen- 
tiellement la même pétrographie que ceux qui 
s'interstratifient avec les marbres et les prasi- 
nites. Nous les décrirons ensemble. 

1. Les gneiss et les gneiss micaschisteux. Bien 
qu'ayant conservé un cachet sédimentaire cer- 
tain?, étant pour une part interstratifiés de 
marbres, ils présentent une haute cristallinité 
s’opposant ainsi évidemment aux intercalations 


schisto-sériciteuses qui s’observent dans les 
affleurements triasiques voisins. 
a) Caractères structuraux. Parfois fins (cf. 


€minuti»), parfois plus grossiers (avec lentilles 
quartzeuses et grands micas blancs), ces gneiss 
présentent souvent des superpositions de direc- 
tions structurales différentes. On peut voir par- 
fois, surimposée à la foliation générale (Texte- 
pl. fig. 1), une direction de fissuration suivant 
laquelle les albites sont spécialement damou- 
ritisées et les chlorites transformées en phyllite 
brun acajou. Il s’agit donc là d’une direction 
alpine tardive, postérieure à la foliation selon 
laquelle s'étaient organisées les phases cristal- 
loblastiques alpines précédentes, foliation _elle- 
même éventuellement héritée d’une plus ancienne. 

Ailleurs on peut observer, dans des gneiss 
micaschisteux, un intense plissotement de la 
foliation . 1 et 2) bien cicatrisé par la recris- 
tallisation du quartz et «scellé » par des phéno- 
blastes amphiboliques alpins (hornblendes ; ni- 
veau gneisso-micaschisteux en contact avec une 
coulée prasinitique). Il semble difficile d’attri- 
buer ces phénomènes à une phase alpine tardive, 
et l’on est plutôt conduit à y voir une nette pré- 
somption de polymétamorphisme. 

b) Les minéraux constitutifs. À côté du quartz, 
le feldspath est plus ou moins abondant : c’est 
l’albite poecilitique classique. Richesse variable 
en grenats, rutile, sphène, épidote (ces deux der- 
niers minéraux spécialement importants à proxi- 
mité des bancs calcaires), hornblende déve- 
loppée avec l’épidote et le leucoxène en rapport 
avec les masses éruptives. On observe aussi des 
tourmalines récentes et des glaucophanes sou- 
vent rétromorphosés en chlorite (phases alpines 
successives, voir F. Ellenberger [1960])). Mais 
c’est surtout l'étude des phyllites qui nous 
retiendra. 

c) Les micas blancs : belles lamelles, surtout 
dans les faciès micaschisteux, à peu près inco- 
lores, on les appellerait couramment muscovites. 
Cependant, les pétrographes alpins ont dès long- 
temps cherché à distinguer les muscovites ty- 
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piques présumées antéalpines des «phengites » 
ou «séricites» ou «muscovites phengitiques » 
présumées néoformées par le métamorphisme 
tertiaire. Les micas «blancs» alpins se recon- 
naîtraient d’après les auteurs à leur teinte vert 
pâle et surtout à leur angle d’axe généralement 
très faible 4 Qu'en est- il dans la série étudiée 
IH 

Dans certains niveaux, on ne trouve comme 
mica blanc que des muscovites typiques (— 2 V 
400). D’autres niveaux ne montrent que des 
micas blancs uniaxes. D’autres, des micas à 
angles faibles (10 à 200). Nous n'avons pas pu 
distinguer nettement deux générations de micas 
blancs. Au reste on ne peut envisager cette ques- 
Uon sans étudier d’abord les micas «mixtes » 
ou Cbipartis ». 

d) Les micas (mixtes ». À la partie principale 
quasi-incolore de ces micas s’adjoignent une 
bordure et des extrémités plus ou moins larges 
pléochroïques brun-vert clair à jaune pâle. les 
deux parties montrant une biréfringence très 
analogue. Il s’agit done apparemment d’une véri- 
table bordure biotitique, mais la nature bioti- 
tique réelle de ces bordures sera mieux établie 
par comparaison aux biotites (entières » que 
nous décrirons plus loin et qui leur sont iden- 
tiques (Texte-pl., fig. 2 et 3). 

De telles « muscovites » à bordures biotitiques 
ont été signalées déjà par L. Van der Plas dans 
les gneiss de l’Adula. 

On voit parfois l’extrémité pléochroïque d’un 
tel cristal incluse dans une amphibole alpine 
bleu-vert (fig. 3) ou encore telle autre contenir 
un zircon entouré d’une faible auréole. De tels 
cristaux mixtes, surtout lorsqu'on les observe 
inclus dans ou entre d’autres cristaux parfai- 
tement sains (amphibole ci-dessus ou simplement 
lits quartzo-albitiques) se distinguent sans peine 
des muscovites lato sensu chargées — surtout 
sur leurs bords de limonite plus ou moins épi- 
taxique. Cette limonite s’infiltre à partir de lits 
disloqués, aussi bien dans les micas que dans les 
cassures ou clivages des autres minéraux. Îl ne 
s’agit alors que de rubéfaction météorique. 

La partie muscoviteuse (au sens large) de ces 
micas montre un angle d’axe négatif qui, sem- 
ble-t-il, dans la majorité des cas, reste très faible 
ou nul, mais qui parfois atteint les valeurs clas- 


3. A part certains lits leptynitiques dont on peut se demander 
s’ils ne dérivent pas de filons-couches éruptifs. 

4. On consultera en particulier à ce sujet les thèses de R. Mi- 
chel [1953], F. Ellenberger [1960] et L. Van der Plas [19591]. 
L'un de nous (A. M.) compte publier en collaboration avec 
M2e S. Caillère [1961] une discussion minéralogique de ce pro- 
blème. 
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siques pour la vraie muscovite (—*40). Si l’on 
reprend maintenant les données du paragraphe 
précédent on se rend compte de la difficulté 
qu'il y à à caractériser 1c1 différentes générations 
de micas blancs par leur angle d’axe ‘(aussi bien 
certes que par leur teinte ou leur taille). Dans le 
cas présent, la distinction entre Cphengite » 
alpine et «muscovite» ancienne, trop sujette 
à caution, ne peut fournir des résultats solides. 


E 


FIG. 12: la foliation 


—- Plissotement de 
dans un faciès micaschisteux. 


me: : quartz, 1 : amas leucoxéniques ; h : horn- 
blendes bleuâtres recoupant les lits sans orientation préféren- 
tielle nette. Seule une partie des cristaux de quartz et mica 
Ar Été 20. 


micas blancs ; q 


figurée. X 


De bien meilleurs renseignements sur les géné- 
rations cristallines successives nous seront four- 
nis par les micas pléchroïques. Ce n’est qu'après 
leur étude que nous pourrons interpréter l’ori- 
gine de nos micas mixtes. 

e) Les phyllites pléochroïques. Mis à part la 
phyllite brun sombre acajou dont nous avons 
déjà parlé 5, les phyllites pléochroïques en lames 
ne ou moins erandes participant à la foliation 
lépidoblastique des gneiss se répartissent en 
deux groupes d’après leur biréfringence : soit 
très faible (environ 0,005), soit élevée (environ 
0,040). 

Le premier groupe comporte des lames dont 
le pléochroïsme, faible, va du vert pâle au jaune 
très pâle ; les teintes de biréfringence sont sou- 
vent gris bleuté anormales : il s’agit évidemment 
de chlorites. 


Dans le second groupe, le pléochroïsme, net. 
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va du brun-vert soutenu au jaune rouille pâle, 
Les teintes de polarisation présentent un effet 
en « œil-de-perdrix» assez faible, mais restent 
vives (dans le second ordre en sénéral). L’angle 
d’axe est très petit, négatif. Les caractères défi- 
nissent au total des biotites plus ou moins colo- 
rées (et plus ou moins verdâtres, ce qui est banal). 

Nous avons déjà décrit l’association de parties 
pléochroïques de ce type — nous dirons donc de 
parties biotitiques — avec des micas blancs 
«phengitiques ». Ces associations sont souvent 
considérées [Michel, 1953 ; Van der Plas, 1959] 
comme dues à la rétromorphose par «décolo- 
ration » de biotites anciennes ; il est cependant 
possible que leur origine soit différente. 

Mais les biotites s'associent aussi aux chlo- 
rites. Celles-ci s’insinuent au milieu des lames bio- 
titiques, sous forme de coins décolorés vert pâle 
polarisant en gris-bleu ; d’autres fois 1l ne reste 
plus que quelques résidus biotitiques au milieu 
de paquets chloriteux ; d’autres fois la chlorite 
reste seule. On observe donc là des phénomènes 
typiques de chloritisation rétromorphique de 
biotites. Il faut cependant remarquer que les 
résidus ferrotitanés classiques dans de telles 
rétromorphoses existent, mais sont peu abon- 
dants dans les phyllites elles-mêmes ; 1l est pro- 
bable qu'ils ont été suffisament mobilisés pour 
être réutilisés dans les réseaux des épidotes, des 
sphènes et nombreux amas ferro-titanés voisins. 

f) Cristallisations cicatrisantes des grenats cata- 
clasés : les grenats sont nombreux à certains ni- 
veaux, le plus souvent de petite taille mais 
atteignant aussi le demi-centimètre. Sauf les 
plus petits, ils sont très généralement cassés et 
plus où moins écrasés en amandes. Lorsque les 
fragments sont suflisamment écartés on observe 
une cristallisation cicatrisante (Texte-pl., fig. 
3 et 4), bien différente d’une altération, ferru- 
gineuse dans les fissures les plus étroites, parfois 
quartzeuse mais le plus souvent phylliteuse. 
Dans les faciès où domine par ailleurs la chlorite, 
ces phyllites cicatrisantes sont des chlorites : 
dans les faciès où existe encore une abondance 
suflisante de biotites, ce sont elles qui cicatrisent 
les grenats. On observe donc des phénomènes 
de cicatrisation biotitique de grenats analogues 
à ceux décrits récemment par M. Chenevoy 
[1960] dans les gneiss du Labourd (B.-P.). Cet 
auteur explique ces structures par la SUCCESSION, 
probablement dans un même métamorphisme, 
d’une phase plutôt thermique à une phase de 
cristallisations sous contrainte s’achevant par 
une action cataclastique. Il nous semble d’ail- 


5. Voir aussi plus loin la note infrapaginale 9. 


TEXTE-PLANCHE. 


1 : Direction de fissuration (subverticale) surimposée à la folia- 


tion générale (horizontale) dans un faciè 
albitiques. Noter les nids sombres de « phyllite acajou » en 


chloriteux des gneiss 


haut à gauche, les stries damouritiques dans la plage albi- 


tique à inclusions quartzeuses en bas. X 25. 


2 : Une amphibole bleu-vert alpine (gris sombre, oblique) inclut 


vers le milieu les extrémités aiguës de lamelles biotitiques 


horizontales entourant un grenat calaclasé et, vers le haut, 


Ha 


les extrémités biotitiques d’une « phengite » à bordure bio- 
titique (horizontale). Lum. nat. X 150. 

: Gneiss albitique à grenats cataclasés (2 individus nets en 
bas, celui de gauche à cicatrisation biotitique prononcée), 
à micas mixtes (bordures biotitiques nettes vers le centre 
du cliché) et biotite (nette à droite du centre, près des grenats 
du bas, etc.). x 40. 

: Détail d’un grenat cataclasé à cicatrisation en partie bioti- 
tique. X 60. 
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leurs probable que phases cataclastique et ther- 
mique durent être simultanées ; la biotite se 
développait dans les cassures du grenat au fur 
et à mesure de leur élargissement. 

Quoi qu'il en soit, 1l faut souligner une conclu- 
sion qu'impose l'existence de ces grenats cata- 
clasés à cicatrisation biotitique (structures qui 
n'auraient évidemment pas supporté de trans- 
port) : la biotite de ces gneiss n’est pas détritique. 

2. Les marbres. Is forment des bancs tantôt 
décimétriques tantôt métriques interstratifiés 
dans les gneiss et micaschistes précédents, banes 
parfois subdivisés par des délits micaschisteux 
peu épais (fig. 1). 

Il s’agit de marbres calcitiques à minéraux. 
La calcite est largement cristallisée ; on observe 
parfois des structures typiques de marbres 
écrasés : grands cristaux de calcite à clivages 


et macles courbés réunis par des mailles de petits 
cristaux calcitiques de broyage (fig. 3). 
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FIG. 3. — Un faciès cataclastique dans les marbres à trémolite. 


De grands cristaux de calcite, aux clivages plus où moins courbés 
sont entourés d’une sorte de mortier calcitique. 
Silicates accessoires : t : trémolite ; ce : chlorite ; m : 

4 : quartz (parfois albite). X 40. 


mica blanc ; 


Quant aux minéraux subsidiaires, ce sont, en 
quantité modeste, des quartz, albites, micas 
blancs, biotite décolorée (celle-ci apparemment 
limitée au voisinage des lits gneissiques), sphène 
et épidote (même remarque) et enfin trémolite 
parfois abondante, dont on peut penser qu’elle 
provient en partie de phénomènes de dédolomi- 
tisation. 
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3. Les roches éruptives : c’est le dernier terme 
de l'association marmoréo-gneissique à pillows- 
lavas de Rore. Nous en traiterons dans le para- 
graphe suivant, afin de souligner l'extension 
probable de ce cycle éruptif. 


III. Les ROCHES BASIQUES A PILLOWS-LAVAS 
DES SÉRIES CRISTALLOPHYLLIENNES DU VAL 
VaraiTA 2 ET pu Var Peruice 6. — Dans le Val 
Varaita, en aval de Rore, les roches basiques se 
présentent sous la forme d’une masse principale 
peu étendue, vraisemblablement une ancienne 
coulée, remplacée latéralement par des coussins 
de tailles variées. 

La masse principale est une prasinite à peine 
rubanée, plissotée, où un fond albitique contient 
des fantômes saussuritiques, chlorites, amphi- 
boles nombreuses, épidotes, sphène, etc. Des 
nuages irréguliers de fins cristaux amphibolo- 
épidotiques semblent représenter la recristal- 
lisation d’un ancien verre volcanique. Au con- 
tact avec cette prasinite on constate dans les 
marbres l’existence d’une mince zone réaction- 
nelle à épidote, sphène et même diopside. 

Les coussins, d’un diamètre maximal de 80 em, 
et les nodules d’une dizaine de centimètres, sont 
généralement contenus dans les gneiss micas- 
schisteux précédemment décrits (fig. 1), mais 
on trouve aussi des nodules prasinitiques iden- 
tiques dans certains bancs marmoréens (galets 
ou boudins ?). Tous ces éléments ont une cons- 
Utulion de prasinite. Les coussins sont surtout 
remarquables par leur croûte zonée : lits à purée 
amphibolo-épidotique (ancien verre ?) où se sont 
développés de grands porphvyroblastes de horn- 
blende ; lits albito-saussuritiques, lits à grands 
phénoblastes de diverses épidotes, lits surtout 
phylliteux à phengites, biotites brun verdâtre, 
clinochlore, lits à forte concentration de sphène. 

Au total, nous nous trouvons ici en présence 
d'une association marbres-coulée à pillows-lavas 
classiquement reconnue pour caractéristique des 
épanchements sous-aquatiques. Au N de Rore, 
nous avons pu retrouver, associé encore à une 
masse prasinitique, un banc de marbre à tré- 
molite dans une zone malheureusement fort 
laminée. 

Mais l'extension de ces éruptions sous-aqua- 
tiques semble avoir été bien plus grande. L'un 
de nous |Vialon, 1960 b] a signalé dans la vallée 
du Pellice, à une trentaine de kilomètres plus au 
Nord, d'importantes coulées sous-aquatiques à 
pillows-lavas. Les laves, souvent en coussins, 
sont associées dans ce gisement à des formations 
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gneisso-micaschisteuses quartzitiques et tufa- 
cées, où les paragenèses minérales sont moins 
nettes qu'à Rore mais paraissent équivalentes. 
En effet, la série gneissique enrobant les masses 
volcaniques est caractérisée par la présence 
constante des minéraux phylliteux étudiés ei- 
dessus. Les phengites vraies, alpines, y sont 
abondantes, mais il est difficile d’en distinguer 
les micas (de type mixte » définis plus haut. Les 
phyllites pléochroïques sont représentées par 
des chlorites rarement associées à de petits nids 
de micas brun verdâtre (dénommés, dans la 
note citée en référence, «hbiotite verte» pour 
faciliter l'expression). Ces micas verts appar- 
tiennent vraisemblablement, d’une part à notre 
groupe des biotites décolorées de Rore, mais 
aussi, d'autre part, au groupe des chlorobiotites 
alpines dont il est question plus loin. Là encore 
il est difficile de trancher, et il n’est que le gise- 
ment plus démonstratif de Rore pour apporter 
une solution valable à ce problème. 

Entre ces gisements de la Varaita et du Pel- 
lice existe un jalon intermédiaire le long de la 
bordure occidentale du massif de Dora-Maira. 
Dans la région du Frioland, il est en effet pos- 
sible d'étudier les relations entre la série gneis- 
sique et éventuellement volcanique et la zone 
des schistes lustrés occidentale. 


IV. La SÉRIE DÉTRITIQUE INFÉRIEURE AUX 
SCHISTES LUSTRÉS DANS LA RÉGION DU FRio- 
LAND $. — Nous citerons simplement une coupe 
effectuée immédiatement à l’'W du Frioland, sur 
la crête séparant le bassin du haut Pô et celui 
du Pellice. À la Punta Macia, au-dessus des 
Grangie della Ciabraressa, au-dessous d’une fa- 
laise de calcschistes très phylliteux, caractéris- 
tiques des Schistes lustrés, on peut étudier la 
succession suivante de haut en bas : 


5) Quartzites feldspathiques — ou gneiss — massifs, 
à lentilles décimétriques de dolomie. 

4) Bancs de micaschistes à nodules micacés, à passées 
très écrasées. 

3) Une zone de laminage de 3 à 5 m. 

2) Quartzites feldspathiques phylliteux — ou gneiss 
micaschisteux passant vers leur base à des... 

1) Micaschistes amphiboliques où se rencontrent de 
gros bancs de roches vertes. 


Les quartzites — ou gneiss — (5 et 2), où le 
quartz est bien recristallisé, montrent, outre 
l’albite spongieuse toujours présente, une grande 
abondance de microcline. Ce dernier est repré- 
senté d’une part par de grands individus en 
amandes plus ou moins perthitiques et indentées 
sur le bord par les recristallisations quartzeuses 
et albitiques, d'autre part par de nombreux 
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microcristaux englobés entre les quartz ou dans 
les albites poecilitiques. La kaolinisation de ces 
leldspaths potassiques est faible, et si une ori- 
gine détrilique peut être invoquée pour certains 
d’entre eux, la majeure partie des petits eris- 
taux semble bien être de néoformation. Les phyl- 
lites sont encore très voisines de celles des gneiss 
de Rore. Cependant, les phengites (— 2 V très 
proche de 00) sont ici pléochroïques vert d’eau — 
incolores, et spécialement chargées d’impuretés 
ferrotitanées. Les biotites avee lesquelles on 
observe tous les intermédiaires (eristaux de type 
mixte) sont elles-mêmes brunes à jaune-vert 
pâle et chargées aussi d’impuretés. Enfin existent 
de petites paillettes d’un mica très frais, pléo- 
chroïque dans les verts foncé à clair et de 
biréfringence élevée, que nous assimilerons aux 
chlorobiotites alpines. 

Au total, si le microfaciès de cette roche est à 
paralléliser avec celui des quartzites conglomé- 
ratiques à microchine détritique du Néopermien 
décrit ailleurs (Bellino, zone d’Acceglio) par 
l’autre coauteur de cette note |Michard, 1959}, 
il s’en écarte sur plus d’un point. En particulier 
les cristaux de microcline nouveau et certaines 
des phyllites paraissent avoir une origine très 
particulière sur laquelle nous reviendrons 6°. 

Les gneiss quartzitiques et micaschisteux infé- 
rieurs (2) se différencient des précédents (5) par 
la plus grande abondance des phyllites, spécia- 
lement des chlorites (clinochlore et pennine) à 
exsudations ferrotitanées. 

Quant à la dolomie présente dans le niveau 9 
en petites lentilles étirées, 1l s’agit de dolomite 
à grain fin associée à un peu de quartz et à patine 
beige très claire. S'il semble bien qu'il s'agisse 
de Trias, 1l n’est pas exclu que ses rapports avec 
les gneiss quartzo-microcliniques (5) soient tec- 
toniques. 

Les zones micaschisteuses (4) paraissent être 
les équivalents des micaschistes de Rore riches 
en sphène, rutile et épidote et où les phyllites 
sont surtout représentées par les chlorites et la 
phengite. Quartz et albite forment toujours la 
trame fine de ces roches. Les grenats sont rares, 
petits et généralement indemnes de cassures. 

Les micaschistes (1) qui sont à la base de cette 
coupe ont une nette allure prasinitique, mais 
l'examen micrographique permet de constater 
que la plupart des amphiboles sont fortement 
chloritisées. Les bancs de roches vertes (amphi- 
bolites prasinitiques à intercalations micaschis- 
teuses) associés à ces micaschistes semblent bien 


6 bis. Sur le Néopermien de ces régions, voir Michard [1960] 
et Vialon [1961]. 
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être d'anciennes laves basiques analogues à 
celles que nous avons rencontrées dans la Varaita 


ou le Pellice. 


V.CONCLUSIONS:LE OU LES MÉTAMORPHISMES 6, 

Il n’est pas dans notre propos de décrire 
toute la paragenèse alpine, mais seulement de 
discuter l'existence éventuelle d’un métamor- 
phisme anté-alpin. 

a) On ne pourra pratiquement discerner un 
tel métamorphisme que s'il a été plus fort que 
le métamorphisme alpin. On observe alors des 
rétromorphoses. Mais c’est un fait avéré que le 
métamorphisme alpin lui-même est polyphasé ; 
certains minéraux formés dans des premières 
phases peuvent avoir donné lieu dans des phases 
ultérieures à des rétromorphoses (voir F. Ellen- 
berger [1960 !). Nous avons cité ici-même la rétro- 
morphose glaucophane —— chlorite. Pour pouvoir 
afirmer l’existence d’un métamorphisme anté- 
alpinilfaut donc nécessairement évaluer l'intensité 
maximale du métamorphisme alpin local, et ce à 
l'aide de terrains &« priori mono-métamorphiques, 
permo-triasiques ou plus récents. Le «thermo- 
mètre métamorphique » fourni par de tels affleu- 
rements a bien entendu une valeur assez locale 7. 

b) Un premier «thermomètre » est fourni par 
les roches carbonatées. Aucun des affleurements 
triasiques reconnus par l’un de nous (A. M) 
dans les Val Grana, Maira, Varaita amont et 
aval, et Suse n'est atteint par des phénomènes 
de dédolomitisation génératrice de trémolite. 
À quelques kilomètres à vol d'oiseau de Rore 
existent de petits affleurements calcaro-dolomi- 
tiques dont les seuls silicates sont des phen- 
gites — séricites et parfois des albites. On cite 
fréquemment des trémolites dans des marbres 
des Schistes lustrés, mais elles v sont, à notre 
connaissance, en rapport direct avec des venues 
éruptives. À Rore et surtout Isasea, on la trouve 
très éloignée des venues éruptives, dans la masse 
même des marbres. Sans que l’on puisse avoir 
de certitude, vu le saut métamorphique rela- 
tivement faible que représente la dédolomiti- 
sation à trémolite (voir l'absence de rétromor- 
phose de celle-ci), 1l y a quand même déjà une 
forte présomption de métamorphisme ancien 
pour nos marbres à trémolite, plus important 
que l’alpin $. 

c) Un second «thermomètre métamorphique » 
est fourni par les quartzites phengitiques con- 
glomératiques du Néopermien. Ce sont des roches 
très détritiques, surtout dans leurs niveaux 
basaux où le métamorphisme alpin a développé 
outre les phengites, chlorite, épidote, tourmalines, 
ete. [Michard, 1960]. Il est évident que de telles 
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roches, placées dans la zone à biotite, eussent 
formé une certaine quantité de biotite. Or les 
affleurements de tels quartzites sans biotite 
sont nombreux sur le massif Dora Maira, et 
spécialement à proximité immédiate de Rore. 
Encore moins que les calcaires dolomitiques peut- 
on les suspecter de vagabondage postmétamor- 
phique, leur solidarité tectonique avec la série 
siliceuse sous-jacente étant évidente. Aussi 
peut-on conclure que là où une série sous-jacente 
à de tels quartzites néopermiens contient de la 
biotite, celle-ci n’est pas alpine ?. Seule l’est sa 
rétromorphose, qui ainsi que nous l'avons vu 
se présente sous différentes variantes : «phen- 
gitisation »(?) et surtout chloritisation. 

Cette biotite n’est pas alpine, mais n'est-elle 


7. Valeur locale, mais notons-le, à divers titres vraisembla- 
blement indépendante de la stratigraphie. En effet, en Vanoise, 
F. Ellenberger [1958] a pu montrer que le métamorphisme alpin 
était essentiellement postnappes ; il s'ensuit que la zonéogra- 
phie est oblique non pas à la stratigraphie mais à la géométrie 
postnappes, c’est-à-dire à peu de chose près à la géométrie 
actuelle. I1 se pourrait que dans ces régions de Dora-Maira il 
en soit de même. Il n’est pas exclu en outre que le métamorphisme 
alpin prenne en écharpe les horizons stratigraphiques pour des 
causes paléogéographiques encore obscures, et sans qu’il soit 
utile d’invoquer des actions de charriages ici hypothétiques. 

8. Il existe cependant çà et là, tapissant essentiellement des 
fissures, des rosettes blanches ou grises (impuretés) de silicates 
aciculaires. Dans des échantillons provenant du M. Chialmo 
nous avons reconnu une ferro-actinolite. Franchi signale dans 
la même région des rosettes de grammatite (trémolite). En tous 
cas ces silicates ont une répartition fissurale très limitée ; sui- 
vant des fractures devaient progresser des fluides « silicatants » ; 
mais la grande masse de la roche ne subissait aucune dédolo- 
mitisation. (A. M.) 

9. La biotite alpine la plus proche citée à notre connaissance, 
est celle que l’on trouve dans le massif d’Ambin sous une épaisse 
série permo-carbonifère où le métamorphisme augmente de haut 
en bas [Ellenberger, 1958]. D'autre part, les vraies biotites 
diversement rétromorphosées et en particulier verdies, doivent 
soigneusement être distinguées des « chlorobiotites ». Celles-ci, 
en lamelles très fraiches présentant un pléochroïsme de chlorite 
et une biréfringence de biotite, sont des minéraux alpins sûrs 
en Vanoise, où F. Ellenberger [1958] en a décrit, à la base des 
marbres néocrétacés du Bourget. Nous avons vu précédemment 
que certains micas de la zone du Frioland ou du Pellice appar- 
tenaient à ce groupe des chlorobiotites ; en outre, l’un de nous 
(P. V.) en à retrouvé en grosses amandes dans les gneiss de 
Luserna, assez loin à l’Est dans la Dora-Maira, dans le Val de 
Luserna San Giovanni, au S de Torre-Pellice. 

De même A. M. en signale dans divers gneiss du Val Varaita 
et du Val Grana. Enfin, depuis le dépôt de cette note, le même 
co-auteur (A. M.) a pu étudier une certaine phyllite brun aca- 
jou, souvent syncristallisée avec une chlorite pâle, très dévelop- 
pée dans certains faciès des Schistes lustrés, présente dans la 
plupart des roches des Vals Maira et Grana ; celle que nous men- 
tionnons p. 347 serait du même type. Un spectre X aimablement 
réalisé par M. le professeur Niggli, a montré qu’il s’agissait d’une 
biotite. Ses caractères la distinguent nettement des biotites 
anciennes. Ainsi pour ce co-auteur, qui reviendra prochainement 
sur ce sujet, cette région se placerait-elle dans un faciès méta- 
morphique alpin à biotite acajou-chlorite, intermédiaire entre 
la zone à stilpnomélane-chlorite et la zone à biotite. 
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pas détritique ? ne provient, elle pas d’une 
migmatisation permienne ? L'origine détritique 
est certes & priori exceptionnelle vu la fragilité 
des biotites. Il est cependant toujours néces- 
saire d'envisager cette hypothèse, d'autant plus 
que de telles biotites ont été décrites non loin 
par l’un de nous [Michard, 1959] dans des arkoses 
cyano-biotitiques à Bellino (zone d’Acceglio). 
Ici une telle origine peut être écartée par l’exa- 
men de la disposition des biotites dans la roche ; 
dans les cas favorables, elle implique une erois- 
sance in situ ét exclut une flottation. Mais évi- 
demment nous disposons pour les gneiss de Rore 
d'un argument suffisant à lui seul à prouver la 
formation métamorphique in situ des biotites 
l'existence des grenats cataclasés à cicatrisation 
biotitique. Dans les gneiss quartzitiques du 
Frioland, nous avons vu la double origine pos- 
sible du microcline, détritique et de néofor- 
mation, 1l est vraisemblable que la biotite est 
de nature semblable. Une partie du microcline 
et de la biotite proviendrait ainsi d’une migma- 
Uusation de type spécial, permienne. 

De tels phénomènes ont été mis en évidence 
par F. Ellenberger [1958] dans le Permo-Carbo- 
nifère du Sapey (Vanoise) ; ils ont été retrouvés 
plus près de Dora-Maira dans la zone d’Acceglio 
au M. Ferra par l’un de nous [Michard, 1958]. 
Une telle genèse est loin de devoir être écartée 
pour certains gneiss œillés du massif de Dora- 
Maira sur lesquels nous aurons sans doute l’oc- 
casion de revenir. Mais s’il est très possible d’in- 
voquer un tel mode de formation pour les gneiss 
du Frioland, il est évident qu’il ne saurait ex- 
pliquer la formation de la série ectinitique (et 
non migmatique) de Rore. 

Il est bon d’insister sur l'importance du Permo- 
Carbonifère dans le massif de Dora Maira, ainsi 
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que nous l’avons déjà fait à l’occasion de la 
découverte de roches détritiques dans les for- 
mations métamorphiques de ce massif | Vialon, 
1960 a] à l’occasion aussi de l'attribution au 
Néopermien d’une grande unité cartographiée 
à Sampeyre sur les cartes italiennes. en «mi- 
caschistes et gneiss » [Michard, 1960] 1°. 

Il est bon aussi d’insister sur toutes les pré- 
cautions à prendre avant de conclure au poly- 
métamorphisme. Le métamorphisme alpin est 
lui-même polyphasé ; il peut atteindre, loca- 
lement la zone à biotite ; il peut former ailleurs 
des chlorobiotites #. Outre ces micas, des bio- 
tites détritiques peuvent exister, d’autres sont 
sans doute d’origine plus do Le saalienne. 
Ainsi la coupe du Frioland ne permet-elle pas 
de conclusions bien certaines. Mais par contre, 
tous les caractères d’un polymétamorphisme 
semblent bien réunis dans lassociation mar- 
moréo-gneissique à pillows-lavas décrite par 
l’un de nous (A. M.) à Rore. 

Or, le cycle éruptif, apparemment en partie 
sous-aquatique  (pillows) compris dans cette 
association, peut être assimilé avec une vrai- 
semblance notable à celui décrit plus au Nord 
dans la vallée du Pellice [Vialon, 1960 b]|. L’en- 
semble paraît bien constituer un niveau repère, 
susceptible, d’après l’étude des affleurements 
de Rore, de jalonner les séries polymétamor- 
phiques du massif de Dora Maira. C’est d’une 
part cela, d’autre part la faiblesse générale du 
métamorphisme alpin dans la région, que nous 
avons surtout voulu souligner ici. 


10. Voir aussi Vialon [1961] (note publiée depuis le dépôt de 
la présente étude). 

11. Ainsi que certaines phyllites brun acajou : 
note 9. 


voir ci-dessus 
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Caractères pétrographiques et pétrochimiques 
des roches éruptives grenues de la Font-des-Vaches 
(massif volcanique du Cantal) 


par Nicole Varix-PrriGxox *. 


Sommaire. — Les roches éruptives basiques de la Font-des-Vaches furent interprétées par 
À. Lacroix comme des gabbros essexitiques passant à des basaltes. Une nouvelle étude montre 
qu'il s'agit du passage continu d'une basanite à oxyhornblende et augite à une labradorite 
bassnitique doléritique. Cette variation s’observe au point de vue structural, minérelogique et 
hisnique. En considérant cette labradorite comme un accident doléritique dans les basanites, on 
peut ésnettre l'hypothése de La cristallisation tardive du jus résiduel du magma après l’épanche- 
ment des Laves, Cette Libradorite serait une pegmatitoïde de basanite. : 


Para les formations volcaniques récentes mio- 
phocènes du massif du Cantal existent plusieurs 
pointements de roches d'aspect grenu. Ceux 
de Le haute vallée de la Jordanne furent reconnus 
pour la premiére fois par A. Lacroix et décrits 
par lus (1909 comme étant des roches intru- 
sives pliocènes formant en amont de Liadouze 
un affleurement de monzonite dans les trachyan- 
désites et «une petite masse intrusive d’un 
gabbro essexitique.… en contact d’une part avec 
la cinérite andésitique et d'autre part avec le 
trachyte phonolitique » sur Îles pentes du Puy 
Griou, au buron de la Font-des-Vaches. Plus 
loin, l’auteur souligne la particularité que pré- 
sente ce gabbro de ne pas conserver uniformé- 
ment une structure grenue mais de passer insen- 
siblement sur les bords du dyke 3 un basalte. 

C'est sur l’ensemble de ce dernier gisement 
que portera notre étude. 


L Descesriox pu cisementr. — Le Puy 
Griou, le plus haut sommet (169% m), de la ligne 
de crêtes séparant au Sud-Est la vallée de la Jor- 
danne de la vallée de la Cère forme, avec deux 
autres mamelons de moindre importance (Griou- 
not et Usclade), un ensemble trachyphonoli- 
tique pliocène que l’on considère, depuis les 
observations de A. Lacroix [1907], comme un 
dyke mis en place au milieu de formations 
volcano-détritiques plus anciennes et ultérieure- 
ment décapé par l'érosion. 

Le gisement de roches basiques de la Font- 
des-Vaches se situe géographiquement (coor- 


données Lambert : X — 628,3; Y — 309) vers 
1 300 m d'altitude, sur le versant nord du Puy 
Griou et affleure, sur quelques dizaines de mètres 
seulement, en bordure de la prairie et de la forêt ; 
de ce fait 1l est impossible d'observer des rela- 
tions intéressantes entre ces roches et les for- 
mations environnantes et tout contact ne peut 
qu'être supposé. Que les trachyphonolites soient 
seuls à affleurer au-dessus de la prairie, cela ne 
fait aucun doute : que l’on reconnaisse au fond 
du ravin descendant de la Font-des-Vaches, 
sous le buron, le niveau caractéristique de la 
brèche andésitique, cela est également acquis ; 
mais aux alentours du gisement qui nous inté- 
resse, on ne rencontre que des éboulis descendus 
du Griou ou du Griounot, ainsi qu'une roche 
blanche, friable, d'aspect cinéritique, qui s’est 
révélée être, au microscope, un trachyphonolite 
très altéré. Étant donné les renseignements ob- 
tenus par l'étude du gisement sur le terrain, 
on peut tout aussi bien supposer que ces roches 
basiques affleurent à la limite du trachyphono- 
lite et de la brèche andésitique, ou qu'elles sont 
enclavées dans les trachyphonolites. 

Les échantillons de roches basiques pris du 
centre à la périphérie du gisement ont une teinte 
noire à grisâtre et présentent des modifications 
de texture permettant de dégager plusieurs types 
pétrographiques. La partie centrale est occupée 
par une roche foncée à gros grain, riche en cris- 
taux d'augite et passant latéralement, de façon 


+ Note présentée à la séance du 24 avril 1961. 
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nette, à une lave plus massive,à rares phénocris- 
taux, constellée de petits grains de pyroxène. 
La partie périphérique est formée de matériaux 
parmi lesquels se distinguent deux faciès : l’un 
caractérisé par ses phénocristaux de feldspath 
et ses aiguilles de pyroxène, l’autre par son allure 
massive, pratiquement dépourvu de phéno- 
cristaux. 


IL. ÉrupEe DES DIFFÉRENTS TYPES PÉTROGRA- 
PHIQUES. — S'il est possible, sur le terrain, 
d'établir de semblables distinctions, l'étude des 
constituants minéralogiques révèle entre ces 
types pétrographiques une certaine parenté. 
Ils ont en commun la basicité moyenne de leur 
plagioclase (andésine et labrador), la présence 
constante de feldspath alcalin, d’un peu de néphé- 
line altérée et d’analeime (déterminée au dif- 
fractomètre RX). Leur teneur en éléments colo- 
rés (titanoaugite, oxyhornblende, olivine et 
biotite) est très variable si bien que certains de 
ces types sont intermédiaires entre les téphrites 
et les basanites. 


a) Partie centrale du gisement. Nous étudierons 
successivement le type doléritique, le type inter- 
médiaire et le type microlitique porphyrique. 

— Labradorite basanitique (type doléritique) 
(L. M. 2409). Phén. (70,5 % en vol.) : labrador 
(34 %), titanoaugite (21,4 %), olivine (9,2 %), 
minéraux opaques (5,9 %). — Pâte : andésine 
(12,5 %), sanidine (11 %), néphéline et anal- 
cime (3,6 %), biotite (1,4 %), apatite (1 %). 
Roche néphélinifère, leucoerate, subplagiocla- 
sique (— 6,39,19) 1. Structure holocristalline à 
trame de plagioclases enchevêtrés. 

Au microscope, les phénocristaux de plagio- 
clase atteignent jusqu'à 3 mm de long alors que 
leur épaisseur ne dépasse pas 30 n; ils passent 
sans discontinuité à de grands microlites et 
montrent plusieurs systèmes de macles : albite 
seule ou albite-péricline étant les plus fréquentes. 
Il s’agit de labrador An, remarquablement 
frais. Les microlites de feldspath de la pâte 
ainsi que ceux inclus dans le pyroxène sont de 
l’andésine An,.. 

Le pyroxène apparaît en cristaux idiomorphes 
atteignant au maximum 2,8 mm, incolores ou 
grisâtres en lumière naturelle, faiblement pléo- 
chroïques (jaune orangé), clivés et le plus sou- 
vent maclés suivant h; (100) ou zonés en sablier. 
NgJC = 450, + 2 V = 53 à 540, D’une manière 
générale, ces cristaux d’augite sont corrodés, 
très largement poecilitiques et leurs inclusions, 
par ordre décroissant d'importance, sont des ba- 
guettes maclées de plagioclase (andésine Anys-:5), 
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des grains altérés d’olivine associés à des frag- 
ments de pyroxène, quelques lamelles de biotite, 
des granules de pyrite et des aiguilles d’apatite. 

Les cristaux d’olivine sont beaucoup plus 
petits que ceux de l’augite et ne dépassent pas 
0,7 mm. Il s’agit soit de phénocristaux auto- 
morphes présentant les faces g, (010) ou k; (100) 
rarement maclés, soit (et c’est le cas le plus fré- 
quant) de grains à surface arrondie, fortement 
corrodés et irrégulièrement fissurés. C’est une 
olivine toujours incolore, à angle d’axes voisin 
de —— 800, Si l’on tient compte de ses caractères 
optiques, quoique très approximatifs, on peut 
penser qu’elle est ferrifère, done assez riche en 
fayalite. Son altération est assez poussée ; mais 
alors que la périphérie du cristal est le plus sou- 
vent transformée en oxyde de fer, une chlorite 
vert pâle se développe préférentiellement le long 
des fractures et en amas au centre des cristaux. 

La biotite, en fines échardes très pléochroïques 
(Ng — brun-rouge, Np = incolore à jaune clair), 
est très riche en fer. Cet élément a exsudé sous 
forme de magnétite et occupe la presque tota- 
lité du cristal, ne laissant plus subsister qu’un 
fin liséré ou un petit amas central de biotite. 
Dans les rares cas où cette altération n’est pas 
aussi poussée, cette biotite présente de belles 
inclusions d’apatite. Elle est généralement en 
étroite association avec les autres minéraux 
ferromagnésiens. 

Le fond de la roche est grenu mais très altéré, 
si bien que l’on distingue mal les cristaux qui 
le forment. Ceux-e1 appartiennent au moins 
à deux sortes de minéraux n'ayant pas le même 
degré d’altération : d’une part la sanidine en 
cristaux rares, trapus, à macle de Carlsbad sou- 
vent floue, mais suriout en grandes plages ci- 
mentant les phénocristaux de labrador et recon- 
naissables à leur angle d'extinction oscillant 
autour de — 209, d’autre part, des sections plus 
ou moins allongées ou encore de petites taches 
irrégulières, sans clivage, de faible biréfrin- 
gence et à relief négatif. Il doit s'agir de néphé- 
line, mais la limpidité des cristaux est très 
atténuée par la superposition d’un agrégat de 
produits micacés et d’une fine poussière de miné- 
raux indéterminables. Il existe également, liées 
aux feldspathoïdes, quelques petites plages 
microscopiques qui doivent être rapportées à 
l’analcime puisque dans le diffractogramme RX 
de la poudre de roche se distinguent nettement 
les raies les plus intenses de cette zéolite à 5,61, 
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1. Nomenclature d’après J. Jung et R. Brousse [1959]. 
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Parmi les minéraux accessoires apparaissent 
en abondance la pyrite et la magnétite, en grains 
isolés ou grandes taches opaques fréquemment 
associées à la biotite, l’olivine et l’augite. L’apa- 
tite, en longs cristaux prismatiques et en sec- 
tions hexagonales, est également très répandue. 
Quant au sphène, il est en grains liés à la magné- 
tite lorsque celle-ci provient de l’altération de 
la biotite. 

eo. a doléritique (type intermédiaire) 


(L. M. 3068). Phén. (29,9%) : titanoaugite 
is %), minéraux opaques (6%), olivine 
(5,6%), labrador (3,9%). — Pâte : andésine 
(24, 804 sanidine (14 %), biotite (9 %), augite 


(7,9%), minéraux opaques (7,5%), olivine (2,6%), 

a (2,6 %), néphéline et analeime (1,7 %). 
Roche aus mésocrate, subplagiocla- 
sique (— 4,56,33). Ce terme de passage de la forme 
Mit olhe à la forme microlitique porphy- 
rique est une roche hybride où dominent les 
caractères de l’une ou de l’autre structure. 

On voit au microscope de nombreux phéno- 
cristaux de titanoaugite souvent zonés. Sur un 
cristal zoné les mesures effectuées sont les sui- 
vantes : 


centrer 


bord 


+ 2 V = 54 à 560, NejC — 42 
+ 2 V = 500, Ne/C — 48 à 500. 


à 440; 


Il est difficile de déduire de caractères optiques 
une composition chimique mais 1l semble cepen- 
dant, dans ce cas, que l’augite soit moins riche 
en titane au centre que sur les bords du cristal. 
Il existe également de l’olivine (— 2 V — 82 
à 840) et quelques longs cristaux (jusqu’à 
1,5 mm) de labrador An;,. 

La pâte est composée de petits microlites 
d’andésine An-,44,, de plages de sanidine, de 
prismes de pyroxène, de granules d’olivine, 
de belles sections ou aiguilles d’apatite, d’un peu 
de biotite et surtout de beaucoup de minéraux 
opaques (la pyrite secondaire dominant net- 
tement). Mais la particularité de cette roche 
réside surtout dans le fait qu'il existe de nom- 
breuses zones microgrenues formées d'éléments 
leucocrates dominants : cristaux de sanidine 
engrenés, rarement maclés (— 2 V — 18 à 200), 
ou véritable mosaïque de minuscules grains 
jointifs entourant quelques plages irrégulières 
d’anorthose (— 2 V — 50°) ou de néphéline, le 
tout recouvert d’une poussière de pyrite. 

— Basanite à oxyhornblende et augite (type 
microlitique) (L. M. 2855). Phén. (13,3 Vo) 
oxyhornblende (7,6 %), augite (3,8 %), olivine 
(4,9 %). — Pâte : andésine-labrador (33,1 %), 

augite (26,2 %), minéraux opaques (9 %), bio- 


tite (5%), sanidine (4,6 %), olivine (2,6 %), 
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néphéline et dr (2,4 %), apatite (2,1 %), 
oxyhornblende (1,7 %). Roche néphélinifère, mé- 
lanocrate, ne (==6,60;12) D 
ture microlitique porphyrique, à pâte doléri- 
tique. 

Les caractéristiques minéralogiques princi- 
pales de cette roche sont d’une part la présence 
exclusive, parmi les phénocristaux, de minéraux 
ln annees et d'autre part, Papparition 
d’une amphibole brune. 

Celle-ci, qui domine sur l’augite, est une oxy- 
borableude fortement pléochroïque dans les 
tons bruns, Ng ayant le maximum d'intensité. 
En sections basales ou longitudinales maclées 
el clivées de manière très caractéristique, elle 
s'éteint sous un angle variant de 6 à 100 et son 
angle d’axes est voisin de -— 820, Ces phéno- 
cristaux sont en grande partie dissociés, pseudo- 
morphosés, et renferment de nombreuses inclu- 
sions d’apatite et des microlites de leldspath. 

Le pyroxène est une augite souvent zonée, qui 
diffère peu de celles décrites Dre deicuts 
Prismes, octogones, baguettes, de 0,5 à 1,5 mm, 
sont incolores ou légèrement verdâtres en leur 
centre et présentent la même fréquence de macles 
h; (100) et de clivages m (110). Ils possèdent, 
ue t-il, à l’intérieur d’un même cristal zoné 
ou d’un io à un autre, des teneurs variables 
en Ti0,, si l’on tient compte des différents 
angles d’axes s’échelonnant de 46 à 560. L’angle 
d'extinction, assez constant, est de 39-400. Tous 
ces cristaux sont largement altérés en magné- 
tite et profondément corrodés ; certains ne sont 
plus qu’un amas de petits fragments conservant 
encore, dans leur assemblage, la forme primitive 
du phénocristal. Ils sont, en outre, très poecili- 
tiques et en étroite relation avec l’amphibole. 

L’olivine, en cristaux atteignant 2 mm, est 
incolore, non maclée, très peu altérée et à cas- 
sures Jalonnées d’un peu de chlorite. Son angle 
2 V est légèrement négatif (— 88). 

La pâte, doléritique, apparaît essentiellement 
formée de minces microlites à la limite de l’an- 
désine et du labrador An,,-,,, de grains de py- 
roxène et, en moindre proportion, de biotite, 
minéraux opaques, péridot, apatite, sanidine 
et néphéline. 

Dans les zones où les microlites de feldspath 
sont le moins enchevêtrés, on les voit se détacher 
sur un fond constitué par quelques cristaux non 
maclés, mais clivés de sanidine, ayant souvent 
une extinction roulante, et par un peu de néphé- 
line, en plages en que l’on distingue 
d’ailleurs plus nettement en bordure des gros 
phénocristaux d’amphibole et de pyroxène. Elle 
apparaît généralement constellée de paillettes 
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de mica et en relation avec un autres minéral 
olobulaire, à très faible biréfringence, qui pour- 
rait être de l’analcime puisque aussi bien sur le 
diagramme de poudre de cette roche que sur 
tous les autres diagrammes faits avec les échan- 
üllons du même gisement, apparaissent les raies 
‘aractéristiques de ce minéral. De toute manière, 
sanidine, néphéline et analcime sont en faible 
proportion. 

Sont également présentes en quantité notable, 
des lamelles de biotite rouge cuivre, probable- 
ment très riche en fer, associées aux minéraux 
opaques et à de nombreuses sections et aiguilles 
d'apatite. 


b) Partie périphérique du gisement. En bor- 
dure de ce gisement, les deux laves différenciées 
à l’œil nu présentent l’une et l’autre une struc- 
ture microlitique porphyrique hvyalopilitique. 
Au point de vue minéralogique, elles sont pauvres 
en feldspath alcalin et en néphéline et leur pla- 
gioclase est soit de l’andésine (micolites) soit du 
labrador (phénocristaux). Étant donné l'impor- 
tance du verre dans ces laves et d’autre part 
leur identité de composition avec celles de la 
partie centrale du gisement, nous les appellerons 
phanérobasanites, en distinguant toutefois une 
forme holoplagioclasique d’une autre subpla- 
cioclasique. 

— Phanérobasanite holoplagioclasique (L. M. 
2685). Phén. (24,9 %) : labrador (8,1 %), oxy- 
hornblende (6,8 %), titanoaugite (5,3 %), néphé- 
line (2,6 %), minéraux opaques (1,7 %), olivine 
(0,4 %,). — Pâte : andésine (24,9 %), minéraux 
opaques (6,8 %), oxyhornblende (4,1 %), augite 
(3,8%%),csanidine {1,8 %);"apatiten(0,9.9/).0Vir- 
tuels dans le verre (32,8 %) : plagioclase, sani- 
dine. Roche mésohyaline, néphélinifère, méso- 
crate (— 7,44,5). Virtuel : hyalotéphrite basa- 
nitique (— 4,30,16). 

C'est la lave la plus claire de cet ensemble. Ce 
qui frappe en premier lieu à l’examen micros- 
copique est l’état d’altération de certains phé- 
nocristaux de feldspath et de feldspathoïde, 
surtout pour ces derniers. Souvent 1l ne reste 
plus, du cristal de néphéline initial, que des 
agrégats de lamelles de séricite et de cristaux 
de calcite coupés, par endroits, de zones dif- 
fuses plus ou moins isotropes ressemblant à du 
verre. Nous les interpréterons comme étant de 
l’analcime, puisque cette zéolite a été déterminée, 
sans aucun doute possible, sur le cliché obtenu 
au diffractomètre RX. Le plagioclase (1,5 mm en 
moyenne) est un labrador An,, associé ou non 
à la sanidine, toujours très altéré. 

Les autres cristaux ne dépassent pas 0,5 mm. 
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Ce sont des sections d’augite et d’oxyhornblende 
assez bien conservées. Un peu d’olivine, en cris- 
taux xénomorphes non altérés. | 

La pâte, riche en microlites d’andésine, est 
constituée également de granules de pyroxène 
et d’amphibole épars dans un verre grisâtre 
chargé de produits d’altération. Beaucoup de 
minéraux opaques et accessoirement d’apatite. 

= Phanérobasanite subplagioclasique (L. N. 
2684). Phén. (17,2%) : titanoaugite (9,8 %, 
labrador (4%), minéraux opaques (1,4 %), 
olivine (1,3%), oxyhornblende (0,7 %).— Pâte: 
andésine (32,9 %), augite (10,2 %), minéraux 
opaques (7,3 %), sanidine (5,5 %), néphéline 
et analcime (2,8 %), olivine (1,8 %), apatite 
(0,7 %). Virtuels dans le verre (21,6 %) : pla- 
gioclase, sanidine, néphéline. Roche mésohya- 
line, néphéliniphère, mésocrate (— 6,42-13). 
Virtuel : hyalotéphrite basanitique (— 7,33,21). 

Le premier temps de cristallisation est repré- 
senté par de nombreuses sections zonées et poe- 
ciitiques (1,5 à 2,5 mm) d’augite, des plages 
idiomorphes ou non d’olivine (— 2 V — 86 à 
870), des cristaux d’oxyhornblende cernés d’une 
épaisse bordure d'oxyde de fer et enfin quelques 
longues baguettes limpides d’un plagioclase 
basique allant de 52 à 58 % d’anorthite. Celles- 
ci passent, par des tailles intermédiaires, à des 
microlites. 

Le fond de la roche est formé d’andésine 
An,0-48, de granules d’augite, de péridot et de 
minéraux opaques, associés à quelques plages de 
sanidine et de néphéline en voie d’altération. 
Le tout est noyé dans un verre riche en fer. 


III. ANALYSES CHIMIQUES ET ANALYSES CAL- 
CULÉES. — Les analyses chimiques corres- 
pondant aux cinq types pétrographiques décrits 
sont données dans le tabl. 1 ainsi que deux ana- 
lyses publiées par A. Lacroix (1909) sur le même 
gisement de la Font-des-Vaches. 

Le tabl. 2 réunit, pour chaque roche, les pour- 
centages monocationiques calculés à partir de 
l'analyse chimique (analyses 1 à 5) et à partir 
de l’analyse modale (analyses I à V). Ce dernier 
calcul a été fait en établissant pour chaque 
minéral une formule chimique arbitraire, tenant 
compte des renseignements approximatifs four- 
nis par l'étude des caractères optiques. Ce mode 
de calcul ne peut, bien sûr, donner qu’une esti- 
mation approchée de la composition chimique 
de la roche. Il est cependant intéressant de re- 
marquer que dans le cas d’une roche holo- 
cristalline, telle que la labradorite basanitique 
(1 et 1), ou dans le cas d’une roche peu altérée, 
telle que la basanite à oxyhornblende et augite 
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(3 et IT), les résultats obtenus par les deux mé- proximation assez valable de la composition 
thodes sont assez voisins. C’est donc, dans des chimique de la roche. 

2 »s 2 f CS x s je ° . Q 
cas semblables, qu’à défaut d'analyse chimique, a) Les paramètres CIPW-Lacroix. Nous lais- 


» 2 A x Fi 
l'analyse modale fournit tout de même une ap- serons à part les analyses des gabbros essexi- 


RS ON TN RE ANR el te de 


ÉcHanriLLons 1 2 0 h 5) A B 
SO ie dr 49,20 47,60 K7,20 49,35 50,35 49,10 46,31 
ON NE 16,50 15,20 19,80 20: 70 19,05 15,75 14:90 
FPE ee Don 3,70 6,05 3,20 3.90 3.65 1,00 1,77 
FÉO as LL 595 3,85 3.75 2 90 4,05 8,80 8,98 
M0. 0 a 3,35 4,45 4,20 5,60 4,25 6,35 8,15 
CSD np es 9,40 8,70 9,95 | 6,35 7,70 8256 9,51 
AIR 3,90 2,90 3,40 3,75 5.05 AT 4,06 
OP en NAN 1,10 1,40 1,30 2,10 1,91 1,62 
TO PTT 2,95 1,70 280 3.00 9,95 2,99 3.00 
PORN AA à 0,65 0,45 0,60 0,45 0,85 0,22 0,32 
Mao AL nu 0,20 0,20 0,65 0,35 0,10 Es = 
CO Ne 0,10 0,05 0,10 0,10 0,20 = - 
OR ne 0, 5,70 1,40 0,85 0,45 3 = 
HUMAN 1,40 1,40 2.05 2,75 0,65 
HO ae | 0,25 0,15 0,35 0,45 010 | 0:75 | 1,38 
EE 2 99,30 99,50 100,15 100, 80 100,70 99,83 100,00 


TABL: 1. — Analyses chimiques. 


1 : labradorite basanitique (type doléritique) ; 2 : basanite doléritique (type intermédiaire) ; 3 : basanite à oxyhornblende et augite. 
(type microlitique) ; 4 : phanérobasanite holoplagioclasique ; 5 : phanérobasanite subplagioclasique. — A : gabbro essexitique à 
olivine (11)I11.5(6).(2)3.4. [‘2.2(3).2./3] ; B : gabbro essexitique à olivine (type le plus néphélinique) ’I11./6.3.4. [2.3.2.(2)3.]. 


An. 1 à 5 par N. Vatin-Pérignon, Grenoble, 1961. — An. A et B par F. Pisani [Lacroix, 1909]. 


D) IV > 


45,45 46,68 | 46,34 
DORE 
2720 
3,04 
6,08 
9,56 
6,38 
AVE 
2,08 
0,46 


TABL. 2. — Pourcentages monocationiques. 


1 à 5 : d’après les analyses chimiques. — I à V : d’après les analyses modales. 


tiques, riches en néphéline, décrits par A. La- Les paramètres CIPW-Lacroix, calculés à par- 
croix et dont il faisait même [1920], pour le type tir de la composition virtuelle des cinq roches 
le plus néphélinique, une luscladite ou gabbro analysées peuvent être comparés à ceux cal- 
théralitique à olivine, car nous n'avons pas culés à partir de la composition réelle de ces 
retrouvé dans ce gisement les types de roches roches, c’est-à-dire en utilisant les pourcentages 
correspondant à ces analyses. volumétriques de l’analyse modale, convertis en 
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pourcentages pondéraux. Les résultats sont les 
suivants 

Composition virtuelle 
.(1)2.2”.3] 


2(8)e1.2.27 
l3./2.(1)2.2(3)] 


Composition réelle 


METTreR 
JT NS 2 ee ns 
SATIN ON ER M 0) 
LIT 24 10) aie 20/6] 
5 : I11.5./3.4. [2.(1)2.2.2(3)] 


En partant de la composition virtuelle, il 
apparaît un paramètre p égal à IT; mais si l’on 
part de la composition réelle, celui-e1 devient 
toujours égal ou supérieur à LIT. 

Ceci s'explique par le fait que l’on est en pré- 
sence de roches altérées, pauvres en feldspa- 
thoïde et riches en minéraux opaques (pyrite 
principalement). En établissant leur compo- 
sition virtuelle, 1} n'apparaît généralement ni 
olivine, ni néphéline, si bien que ces roches pré- 
sentent, paradoxalement, un très large excédent 
de silice ou sont exactement saturées. À. La- 
croix [1917] cite l’exemple de roches phono- 
litiques pour lesquelles la destruction d’une 
partie du feldspathoïde entraîne la diminution 
de la teneur en soude et la libération d’une cer- 
taine quantité de silice et d’alumine, faussant 
ainsi la définition paramétrale de la roche. Ce 
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cas est applicable aux roches basiques de la 
Font-des-Vaches. En effet, les analyses chi- 
miques révèlent des pourcentages en silice et en 
alumine qui seraient beaucoup trop forts pour 
des basanites si l’on n’admettait pas qu’une 
partie de ces éléments provient de l’altération 
de la néphéline. Il est donc plus Juste de ne con- 
sidérer comme valable que la deuxième série de 
paramètres, obtenue par l’analyse modale. 
L'analyse chimique fournit encore d’autres 
renseignements : d’une manière générale ces 
roches sont riches en eau et les pourcentages de 
soude sont toujours supérieurs à ceux de la 
potasse. Les teneurs en silice, alumine et eau con- 
firment, sans aucun doute possible, que l’anal- 
cime, déterminée au diffractomètre RX, et dont 
l'existence n’était que présumée lors de l’étude 
en lame mince, est bien présente dans ces roches 
et peut provenir de la destruction de la néphé- 
line. 
_b) Les paramètres magmatiques de  Niggli. 
Etant donné l’altération des feldspathoïdes des 
roches de ce gisement et les conséquences qui en 
découlent, il est normal que les erreurs reconnues 
lors de la classification chimico-minéralogique 
se retrouvent dans les paramètres magmatiques 
de Niggli d’une manière encore plus sensible. 
Les valeurs de si, al, fm et ale sont sujettes à des 
variations dans le sens excédentaire ou défici- 
taire par rapport aux types magmatiques aux- 
quels ces roches devraient normalement appar- 
tenir. Les paramètres ont done été calculés à 
partir de l’analyse modale de chaque roche et 
les résultats sont donnés tabl. 3. 


0 


gabbrodioritique à théralitgabbroïdique 
essexigabbroïdique 

gabbrodioritique à théralitgabbroïdique 
lamprodioritique à essexitique 
lamprodioritique à essexitique 


TABL. 3, — Paramètres de Nigeli. 


Ces roches basiques appartiennent à une série 
faiblement alcaline (présence de feldspath alca- 
lin et de néphéline) où la prédominance de la 
soude sur la potasse se traduit ici par la valeur 
du paramètre k toujours voisin de 0,2, mais il 
est à noter qu'elles sont en liaison avec les 
roches acides à caractères nettement alcalin que 
sont les trachyphonolites essexifoyaïtiques du 
Puy Griou. 


Concrusion. — Dans son étude sur l’île de 
la Réunion, A. Lacroix [1923] parallélise les 
intrusions de roches grenues : péridotites, gab- 
bros et syénites rencontrées dans les brèches 
basaltiques du Piton des Neiges, avec les gise- 
ments de la vallée de la Jordanne : monzonites 
de Fournol et gabbros de la Font-des-Vaches et 
pense que l’on est en présence de roches érup- 
tives grenues consolidées sous une couverture 


CARACTÈRES DES ROCHES ÉRUPTIVES GRENUES DE LA FONT-DES-VACHES 


de faible épaisseur à l’intérieur même de l’ap- 
pareil volcanique. 

N'ayant étudié qu’un seul des deux gisements 
de la vallée de la Jordanne, il ne nous est pas 
possible de discuter maintenant l’origine et la 
mise en place de ces roches au sein des forma- 
tions andésitiques ou trachyphonolitiques du 
Cantal. 

Le gisement de la Font-des-Vaches, mis à part 
ses relations avec les laves environnantes, pré- 
sente une unité indéniable : ensemble basani- 
tique de par sa constitution minéralogique, la 
roche d’aspect grenu n'étant qu’un accident 
doléritique dans ces laves. Mais il ne faut pas 
oublier que cet ensemble est à la fois néphélinifère 
et analcimifère. Ceci nous conduit à comparer 
la forme doléritique non plus aux roches grenues 
caractéristiques du volcan de la Réunion, mais 
à ces dolérites particulières que A. Lacroix [1929] 
décrivit pour la première fois dans les laves 
néphéliniques à faciès basaltique, puis dans de 
véritables basaltes. Il leur a donné le nom de 
pegmatitoïdes, en les interprétant comme le 
dernier produit de cristallisation d’un magma 
rendu plus fluide sous l’action d’agents volatils 
et autres composés chimiques. 

Le caractère essentiel des pegmatitoïdes est 
qu’elles diffèrent toujours chimiquement et sou- 
vent minéralogiquement de la lave conjointe. 
Les rapports de la composition chimique des 
pegmatitoïdes avec celle de la lave conjointe 
peuvent se résumer ainsi, grâce aux exemples 
donnés par A. Lacroix [1929] et R. Michel 
[1953] : 


— dans le cas des ankaratrites, les pegmati- 
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toïdes sont plus acides que la lave qui les con- 
tierts: 

— dans le cas des basaltes andésiniques, la 
différenciation peut s'effectuer dans un sens ou 
dans l’autre, donnant une pegmatitoïde plus 
acide (Beaulieu) ou plus basique (Bora-Bora) 
pouvant même se rapprocher des basanites (Wei- 
Tchang). 

Dans le cas présent, on exceptera les phané- 
robasanites de la périphérie du gisement, trop 
riches en verre, donc d'étude plus difficile, pour 
ne considérer que les variations observables 
depuis la basanite à oxyhornblende et augite 
jusqu’à la labradorite basanitique. On constate 
que l’amphibole présente dans la forme micro- 
litique disparaît dans la forme doléritique et 
que l'indice de coloration variant de 60 à 39 
entraîne une somme de barylites beaucoup plus 
faible. Cette pegmatitoïde représente donc, de 
par ses caractères chimiques et magmatiques, 
une différenciation dans le sens acide, par rap- 
port à la lave conjointe. Ce fait est comparable 
au cas des pegmatitoïdes d’ankaratrites. La 
composition du magma variant au cours de sa 
consolidation, il serait resté, après l’épanchement 
des basanites, un jus résiduel plus acide, donnant 
naissance à une pegmatitoïde plus riche en feld- 
spath que la lave conjointe. 

Cette hypothèse ne reste valable qu’en tant 
que résultat de recherches partielles sur les 
roches éruptives grenues de la vallée de la Jor- 
danne. L’étude du gisement, beaucoup plus 
important, de Fournol, apportera certainement 
des éléments nouveaux qui corroboreront ou 
infirmeront notre opinion. 
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L'œuvre d André DUPARQUE 
(1892-1960) 


par Charles Derarrre et Pierre Pruvosr*. 


UN PORTRAIT. 


Il y a un an, le 11 juin 1960, disparaissait à 
Lille, dans sa soixante-huitième année, André 
Duparque, Professeur de Géologie à la Faculté 
des Sciences, Directeur de l’Institut de la houille 
de l'Université. Parmi les géologues de sa géné- 
ration, 1l nous apparaît comme le chercheur 
obstiné, grâce auquel ont brusquement pro- 
gressé nos connaissances sur la structure des 
combustibles solides ; alors que, depuis un demi- 
siècle, elles piétinaient devant des obstacles 
qui paraissaient insurmontables. 

Que la houille soit formée aux dépens de 
substances végétales, personne ne doutait, il y 
a quarante ans, à l'époque où André Duparque en 
aborda l'étude. Mais a nature intime du char- 
bon, et par conséquent les cheminements de sa 
genèse, demeuraient enveloppés d’un certain 
mystère, propre à l’éclosion de théories sédui- 
santes et contradictoires. Cette roche se déro- 
bait aux procédés d'investigation en usage à 
l’époque. C'est pourquoi notre information mar- 
quait le pas. L'analyse chimique n'avait pas 
encore acquis le doigté suflisant et ignorait 
encore les méthodes indirectes qui lui eussent 
permis de dévoiler, sans la heurter, la structure 
intime de la houille. Elle était, en effet, inca- 
pable d'isoler sans les détruire les constituants 
fragiles dont le charbon est un mélange. D'autre 
part, les méthodes habituelles de la pétrographie 
avaient échoué devant l’opacité impénétrable 
de cette roche quand on essayait d’en scruter 
la texture par l'examen de lames minces au 
microscope. 

On distinguait bien, depuis 1887 avec Henri 
Fayol, quatre types de lits de houille, d’après 
leur éclat mat ou brillant, et Mary Stopes les 
avait nommés : fusain, ARS durain et vitrain. 
Mais on balbutiait sur la nature, l’origine et la 
structure de ces constituants macroscopiques. 
Dans ce champ d’incertitudes s'était installée 


la broussaille des hypothèses, où s’affrontaient 
les tenants de deux écoles opposées, celles de 
l’origine autochtone et de l’origine allochtone 
de la houille. Faute d'informations précises, 
la doctrine officielle passait d’un camp à l’autre. 

À ce moment cependant, une technique nou- 
velle d'analyse microscopique, conçue depuis 
une dizaine d’années par Henri Le Chatellier, 
permettait précisément d'explorer les corps 
opaques que sont les métaux par l’examnen en 
lumière réfléchie de leur surface préalablement 
polie. Wahl et Bayard en France, Winter en 
Allemagne en 1913, puis d’autres chercheurs, 
et parmi eux l’anglais Seyler, furent les premiers 
à tenter d'appliquer cette méthode aux char- 
bons. 

Charles Barrois, qui dirigeait les recherches de 
son élève André Duparque, lui suggéra d’abor- 
der à son tour ce problème et le laboratoire de 
Géologie de Lille, qu'il avait équipé pour étudier 
les gisements charbonniers, fut doté du matériel 
métallographique nécessaire. 


André Duparque était attaché depuis 1926, 
comme Assistant à ce laboratoire. Il était venu 
aux Sciences de la Terre par un détour. Né à 
Lille, le 11 octobre 1892, il avait été d’abord 
orienté vers les études Juridiques par la tradi- 
tion paternelle, son père, Eugène Duparque, 
étant greflier-audiencier au Tribunal de Lille. 
C’est seulement après avoir acquis sa licence en 
droit avant la guerre de 1914 qu’il avait ensuite, 
en 1920, achevé sa licence ès-sciences naturelles 
vers lesquelles ses goûts personnels le dirigeaient. 


* Notice lue à la séance du 5 juin 1961. 
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Un patient apprentissage dans des laboratoires 
spécialisés, en particulier ceux créés par Léon 
Guillet pour les recherches métallographiques, 
le mit d’abord au courant de la pratique des sur- 
faces polies. Mais, comme ses prédécesseurs, 1l 
se heurta pour le charbon à un sérieux obstacle, 
car cette roche ne se laisse point polir comme un 
métal. Un poli parfait, facile à obtenir, y fait 
disparaître toute trace de structure. L'attaque 
chimique de la surface polie, utilisée pour les 
métaux, provoque dans une substance aussi 
altérable des structures secondaires, artificielles. 
Enfin, il fallait éviter les stries parasites que les 
abrasifs les plus fins laissaient sur une matière 
aussi tendre. 

André Duparque a pu résoudre cette triple 
difficulté : après s'être rapidement rendu compte 
que les procédés d’attaque, si précieux dans les 
techniques métallographiques ordinaires, ne pou- 
valent que compromettre les résultats acquis par 
le polissage, 1l réussit à mettre au point une mé- 
thode ingénieuse de préparation des surfaces 
de houille par simple polissage en «bas relief », 
faisant apparaître en lumière réfléchie les corps 
figurés de la houille. Il montra l’importance du 
« dégrossissage » précédant le polissage : la struc- 
ture de la roche est mise en évidence par l’action 
abrasive de la poussière du charbon lui-même à 
la fin du dégrossissage (finissage). Les détails 
de structure sont alors sculptés très superficiel- 
lement et un dernier polissage à l’alumine per- 
met de rendre cette surface réfléchissante, c'est- 
à-dire de la soumettre à l’examen microscopique 
en lumière incidente. Mais il faut surveiller l’opé- 
ration, afin d'éviter qu'un poli spéculaire trop 
parfait ne noie les contours des éléments cons- 
ttuants. 

Cette méthode « d’auto-usure sélective » donne 
la garantie de ne faire apparaître que la struc- 
ture authentique du charbon. C’est elle que, 
patiemment, en l’espace de quinze années, A. Du- 
parque a appliquée. De 1924 à 1940, une cen- 
taine d'articles, publiés par la Société géologique 
du Nord, la Société géologique de France, la 
Société de l’Industrie minérale, ont consigné les 
résultats qu'il obtenait. 

Dans la suite, il a porté ses investigations, ou 
guidé les travaux de nombreux élèves français 
ou étrangers, sur tous nos bassins houillers, puis 
sur un très grand nombre de charbons euro- 
péens, et même sur les houilles d'Asie et 
d'Afrique ; mais son gros œuvre est le mémoire, 
paru en 1934, sur la «Structure microscopique 
des charbons du bassin houiller du Nord et du 
Pas-de-Calais » et publié par la Société géolo- 
gique du Nord. 


SHREE 
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Il comporte un atlas de 330 remarquables 
microphotographies qui, avec le texte expli- 
catif, offre à la méditation du lecteur une extra- 
ordinaire richesse de documentation. Et ces 
observations ont orienté et modifié les idées cou- 
rantes sur la façon dont les charbons se sont 
formés. 

Alors qu’on les avait comparés à la tourbe de 
nos plateaux humides, où les végétaux s’accu- 
mulent à l'endroit même où ils ont véeu, édifiant 
sur place la couche de combustible, l'étude mi- 
croscopique a démontré qu'il s’agit d’un sédi- 
ment végétal, finement classé par les eaux au 
cours d’un transport de leurs débris dans un 
bassin de décantation. Sur la longue controverse 
qui opposait les tenants de la théorie de l’auto- 
chtonie à ceux qui, avee Henri Fayol, avaient 
dit que la houille était une alluvion végétale 
(théorie des deltas ou de l’allochtonie), A. Du- 
parque a projeté la lumière que seules pouvaient 
donner des observations incontestables. 

Nous savons maintenant que la nature, dont 
les procédés sont moins simples que ce que nous 
imaginons à priori, à utilisé, pour élaborer le 
charbon, certainement une forêt autochtone, 
dont les sols de végétation fossiles apportent la 
preuve qu’elle a bien occupé les lieux à un 
moment donné; mais ensuite, cette forêt a été dé- 
truite par une inondation, consécutive elle-même 
à un affaissement qui a déplacé les limites de la 
lagune aux dépens du domaine boisé. Les débris 
végétaux provenant de la forêt détruite et de la 
forêt vivante sont dispersés sur la vaste étendue 
de la lagune, plus ou moins loin de son rivage et 
là où auparavant s'était développée la végéta- 
tion : la couche de houille est le résultat de cette 
double opération. L’envahissement par la cou- 
verture végétale, puis sa destruction par sub- 
mersion, sont des phénomènes alternatifs qui 
se sont répétés autant de fois qu'il y a de veines 
de houille dans un bassin houiller. 

Et puisque la genèse de la tourbe actuelle 
avait été invoquée pour expliquer la houille, 
les partisans de la formation autochtone du 
charbon tirant argument de ce que la tourbe 
est le produit de la croissance et de l’accumu- 
lation sur place des végétaux du marécage, 
André Duparque et certains de ses élèves, en 
parüculier Pierre Froment, ont également étudié 
la structure des tourbes. De ces travaux, il est 
résulté qu'il fallait distinguer deux sortes de 
tourbières : celles des plateaux dont les dépôts 
sont bien autochtones, les végétaux vivants s’y 
installant sur les cadavres de leurs prédéces- 
seurs, et celles des vallées où la tourbe est une 
alluvion végétale, faite de débris classés et trans- 
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portés par les courants aquatiques, à la manière 
de la couche de houille. 

Analysant la nature des débris végétaux, 
À. Duparque a distingué deux types de charbons 
fossiles. Les uns sont formés de morceaux de 
bois et de sclérenchyme : il les a appelés les 
houilles ligno-cellulosiques ; les autres sont faits 
des minces cuticules des feuilles ou des spores des 
végétaux houillers et illes a appelés les houilles 
de cutine. Toutes ces épaves sont disposées en 
fines stratifications, baignées dans une gelée 
d'apparence amorphe aux grossissements du 
microscope optique : c’est le vitrain, produit de 
la liquéfaction des autres substances végétales 
pius fermentescibles. 

Mais, une même couche de houille passe laté- 
ralement du premier type à l’autre et A. Du- 
parque, partant de cette idée que les feuilles et 
les pollens ont dû flotter plus longtemps, donc 
plus loin, que les débris ligneux, en a déduit que 
les charbons ligno-cellulosiques se formaient près 
du rivage de la lagune, en eaux agitées, les 
houilles de cutine plus au large, en eaux plus 
calmes et plus profondes. Ainsi, l’étude de leur 
répartition lui permit de reconstituer les contours 
du bassin de dépôt originel. De la pétrographie 
pure, ilen arrivait à la reconstitution du paysage 
disparu. 

Les lieux de développement de la forêt va- 
riaient constamment par suite des changements 
continuels du niveau de l’eau de la lagune et la 
végétation houllère ne pouvait résister à un tel 
régime que par une croissance très rapide et 
une exagération des fonctions de reproduction, 
seuls moyens de permettre la conservation des 
espèces. La rigidité des arbres de l’époque était 
réalisée surtout par la turgescence des tissus mous 
gorgés d’eau ; elle n’était pas le résultat d’une 
lignification poussée de la masse. Cette adapta- 
tion parfaite des végétaux au milieu, d’où dé- 
coulent leurs caractères particuliers, explique 
l'importance respective des divers types de débris 
végétaux dans la formation de la houille, c’est- 
à-dire le grand nombre de spores et de feuilles et 
les quantités moindres de substances ligneuses. 

D'autre part, 1l existe une dépendance étroite 
entre les caractères pétrographiques du charbon 
et sa composition chimique, par conséquent ses 
qualités commerciales : en particulier, les houilles 
flambantes, contenant plus de 26 % de matières 
volatiles, sont précisément les houilles de cutine, 
tandis que les charbons à coke correspondent 
aux houilles ligno-cellulosiques : leur pyrogé- 
nation fournit beaucoup de phénols, corps de 
structure chimique apparentée à la lignine, et la 
qualité d’un coke est fonction d’un mélange con- 
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venable de vitrain, qui lui confère son pouvoir 
agelutinant, et de fusain auquel il devra sa poro- 
sité. 

Ainsi apparaît le rôle important joué par la 
nature des accumulations végétales initiales 
(cutines et éléments ligno- cellulosiques) qui, par 
ailleurs, étant donné leur mode de formation 
par flottage et leur répartition dans la lagune en 
eau calme et profonde (cutines) ou en eau agitée 
et peu profonde (débris ligneux) pouvaient subir, 
au début de la fossilisation, des réactions chi- 
miques ou biochimiques différentes conduisant 
à la genèse des nombreuses variétés de houilles 
exploitées. 

De sorte que, par ses patientes études, À. Du- 
parque a pu faire d’une seule pierre deux COUPS : 
il a fourni aux géologues des données positives 
leur permettant de mieux comprendre la genèse 
des gisements houillers et aux techniciens des 
applications inattendues de la pétrographie à 
la mise en valeur des charbons et de leurs sous- 
produits. Et si, à l'heure actuelle, la production 
du coke métallurgique en France parvient à se 
libérer de plus en plus de l’importation de char- 
bons à coke étrangers, en augmentant par 
exemple le pouvoir “cokéfiant des charbons de 
Lorrainé au moyen de mélanges judicieusement 
étudiés, le point de départ de cette libération 
économique de notre pays est notre meilleure 
connaissance des constituants de la houille due 
aux travaux d'André Duparque. Ces connais- 
sances sont désormais à la base des recherches 
que l’on poursuit chez nous, avec des méthodes 
modernisées, au laboratoire de pétrographie des 
charbons de Charbonnages de France (Cerchar), 
à l’Institut de la houille de Lalle et dans les orga- 
nismes similaires à l’étranger. 

En France, dans les milieux scientifiques et 
industriels, les mérites d'André Duparque ont 
été reconnus et sanctionnés par des récompenses 
enviables, telles que le Prix Henri Wilde de l’Ins- 
titut en 1934, le Prix Gosselet de la Société géo- 
logique de France en 1942, le Prix Fauchille de 
la Société industrielle du Nord de la France en 
1941, le Prix Kuhlmann de la Société des Sciences 
de Lille en 1932. En 1957, l’Académie des 
Sciences l’élisait Correspondant dans sa section 
de Géologie et le gouvernement lui décernait en 
1954 la croix de Chevalier de la Légion d’hon- 
neur. 


Sa carrière de professeur s’est accomplie en- 
tièrement à l’Université de Lille où 1l fut suc- 
cessivement Maître de conférences en 1932, 
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Professeur à titre personnel en 1937, puis titu- 
laire de la chaire de Géologie et Minéralogie et 
Directeur de l’Institut de la houille en 1950. 

Il s'était voué, sans restriction, à sa mission 
de professeur qu'il aimait à comparer à un sacer- 
doce. Par son enseignement, à la fois clair et 
précis, 1l savait rendre attravants les aspects les 
plus sévères de la pétrographie ou de la minéra- 
logie. Sa bienveillance envers les étudiants était 
légendaire et ceux-e1 lui témoignaient en retour 
un respectueux attachement, dans lequel 1l a 
puisé, à la fin de sa vie alors que la maladie 
sapait ses forces chaque jour davantage, d’ul- 
times ressources pour continuer Jusqu'au bout 
sa fonction enseignante. 

Depuis 1923, il a figuré au Conseil de la So- 
ciété géologique du Nord où1l était entré comme 
secrétaire, et il en a assumé la présidence en 
1935. De même qu'il participa activement aux 
travaux de la Société des Sciences, Arts et Agri- 
culture de Lalle, comme Secrétaire général, puis 
comme Président en 1956. Cette fidélité à sa ville 
natale n’a connu que lPéclipse qui lui fut imposée 
par l'occupation allemande de 1940-44. 

Par sa lignée maternelle, 1l appartenait à une 
famille strasbourgeoise émigrée à Lille après la 


ouerre de 1870. Ses attaches alsaciennes ont fait 


E 
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qu’en 1940, lors du repli des populations du Nord, 
c’est vers le département de la Dordogne, refuge 
de ses frères alsaciens, qu'il se dirigea. Ce fut 
l’origine d’un pénible exil de quatre ans, où 1l 
eut cependant la consolation d’être chargé, à la 
demande de M. M. Casteras, d'enseigner la pétro- 
graphie à la Faculté des Sciences de Montpellier. 


André Duparque, homme paisible et fonciè- 
rement bon, mais qui s'était donné exclusi- 
vement avec une inflexible discipline à sa re- 
cherche et à sa tâche universitaire, avait trouvé 
l'épouse compréhensive qui s’ingéniait à créer 
autour de lui, avec un grand esprit de sacrifice, 
l'ambiance favorable aux exigences du savant. 
Sa mort a suivi de quelques mois celle de cette 
compagne idéale. 

La science française et notre Société perdent 
en lui prématurément un savant dont la renom- 
mée demeurera, chez nous et à l’étranger, celle 
du géologue qui a fait faire un sérieux bond en 
avant à nos idées sur la genèse et la nature des 
charbons, et, qui de plus, nous a doté des bases 
solides, sur lesquelles la route est désormais 
ouverte et tracée pour une investigation plus 
pénétrante encore au moyen des techniques 
nouvelles. 


Liste des travaux de André Duparque. 


1922. J. Les tufs calcaires de la plaine maritime entre 
Calais et Guines. Ann. Soc. géol. Nord, t. XLVII, 
p. 117-132 (en collab. avec Georges Dugois). Lille. 


1924. 2. La constitution de la houille d’après les travaux 
de Mme Marie C. Stopes. Zbid., t. XLIX, p. 148-159. 


1925. 3. La structure microscopique des charbons de 
terre. — Les quatre constituants de la houille du 
Nordsdenla France bide ep 002719 pl LIEN 

4. Remarque sur la structure du Boghead de 
Noeux et des galets de Boghead décrits par Meugy 
et MF Dehée Jbid., tr p 09407 DI VIE 

5. La structure microscopique du Gayet de Liévin 
et des cannel-coals. — Comparaison avec le durain. 
Ibid., t. L, p. 118-136, pl. V, fig. 21-23. 


1926. 6. Le rôle des tissus lignifiés dans la formation de 
la houille. Jbid., t. LI, p. 51-64, pl. I, 2 fig.-texte. 

7. La structure microscopique des lignites. — 
Comparaison avec la structure microscopique de la 
houille. Zbid., t. LI, p. 179-190, pl. XI. 

8. Remarques sur la nature des quatre consti- 
tuants macroscopiques de la houille, Zbid., & LE, 
p242-232 "1 fig.-texte. 

9. Un conglomérat avec galets de charbon dans 
le terrain houiller de Bruay. {bid., t. LI, p. 318-353, 
JDN SNS 


10. Remarques sur les 
Gayet du Conglomérat 
p. 353-361. 

Î1. La composition chimique des substances végé- 
tales et des houilles. Le rôle des substances végétales 
dans la formation de la houille. Zbid., t. LI, p. 403- 
456. 

12. Sur la structure microscopique des charbons 
clenterre OPROAC ASC RIRE TE 

13. La structure microscopique et macroscopique 
de la houille. Son origine et son mode de formation. 
Rev. Ind. minér., n° 142, 17€ partie. (Mémoires), 
p. 493-514, 2 pl. in-49, 4 fig.-texte. Saint-Étienne. 

14. Application du microscope métallographique 
à l'étude des charbons de terre. C. R. Congr. Soc. 
say. Paris et Dépts, Poitiers (éd. 1927), p. 227-235. 


Paris. 


galets de Boghead et de 
denMBruay-lbTA TIR 


1927. 15. La structure microscopique et macroscopique 
de la houille. — Son origine et son mode de forma- 
tion. Le Génie civil, t. XC, n° 6 (5 février), p. 146- 
150, 6 fig. Paris. 

16. Les charbons de cutieules du bassin houiller 
du Nord de la France. Ann. Soc. géol. Nord, t. LI, 
Po 2-27 A2S0 

17. Les corps résineux de la houille. Zbid., t. LIT, 
p. 66-93, 6 fig. 


L'ŒUVRE D'ANDRÉ DUPARQUE 3067 


18. Sur la nature exacte de corps figurés de la 
houille considérés autrefois comme Corps résineux. 
TbidtLTI,.p. 93-103, "2 fig. 

19. La veine Dusouich au siège n° 7 de Liévin. 
Tbid., t. LIT, p. 104-109. 

20. La nature de la houille révélée par le micro- 
scope métallographique. Bull. Séances Soc. Sc. 
Agric. et Arts Lille, 28 p., 2 pl. 

21. Étude de la quatrième veine et de la veine 
Sainte-Barbe de la Cie des Mines de Noeux dans le 
voisinage d’etreintes. Ann. Soc. géol. Nord, t. LII, 
D 2142-2253 tabl. 

22. La schistosité de la houille. Zbid., t. LI, 
p. 225-260 pl. A, B et C (in texte), pl. IV (h. texte), 
1 fig.-texte. 

23. Sur les compositions chimiques et litholo- 
giques des quatre constituants macroscopiques des 
différentes variétés de houilles du Nord de la France. 
Thid tb p--261-279,"3 tabl: 

24. La nomenclature des constituants macrosco- 
piques des charbons. Leur distribution dans les dif- 
férentes variétés de houilles. Zbid., t. LIT, p. 273-279, 
3 tabl. 


1928. 25. Structure microscopique du lignite de Suchun 


(Mandechourie). Jbid., t. LIII, p. 47-50. 

26. Structure microscopique de la houille de Puer- 
tollano (Espagne). Zbid., t. LIIT, p. 51-54. 

27. Sur les compositions chimiques et litholo- 
giques du fusain. Jbid., t. LIIL, p. 55-72, 2 fig. 
3 tabl. 

28. Les caractères généraux de la structure micro- 
scopique des combustibles. C. R. Congr. Soc. sav. 
Paris et Dépts, Lalle (éd. 1930), p. 194-206. 

29. Le rôle des actions mécaniques dans l’évolu- 
tion des couches de houille. B. S. G. F., (4), XX VIII, 
p. 455-491, 2 pl. 


1929. 30. Les relations entre les compositions chimiques 


des houilles et les substances végétales dont elles 
dérivent. Nord industriel, n° 23, 8 juin. 

31. Sur la structure et l’origine du fusain. Le rôle 
des substances ligneuses dans la formation de la 
houille. Schriften Gebiet Brennstoff Geologie, H. 2 : 
Fusit, Vorkommen, Entstehung und praktische 
Bedeutung der Faserkohle (fossile Holzkohle), 
p. 42-54, 3 fig. Stuttgart, Ferd. Enke. 


1930. 32. Les causes de la différenciation des charbons. 


CONREACASC 190 Sp 41200: 

33. Étude lithologique de houilles de Langeac 
(Haute-Loire) et de Messeix (Puy-de-Dôme). Ann. 
Soc. géol. Nord, t. LV, p. 86-99 (en collab. avec 
Simone LErFRANC). 

34. Structure microscopique du bloc de houille 
de 1 500 kg offert au Musée houiller de Lille par la 
Cie des Mines de Marles. — Remarques sur l’origine 
de certaines concrétions carbonatées des houilles. 
To CEE CREER IEANAUE 

36. La structure microscopique des anthracites. 
— Remarques sur la préparation de surfaces polies 
d’anthracites américains et sur leur structure micro- 
scopique. Jbid., t. LV, p. 111-139, pl. VIII et IX 
(en collab. avec J. FANSHAWE). 

26. Sur les clivages des houilles et des schistes. 
HDI RE AEN perl 1897 

37. Rapports entre les propriétés industrielles 
des houilles et les compositions chimiques des sub- 
stances végétales dont elles dérivent. C. R. 6€ Congr. 
intern. Mines, Métall. et Géol. appl., Liège, p. 169- 
185, 6 pl. 


1931. 38. Sur la structure microscopique et l’origine des 


anthracites. C. R. Ac. So, t. 199, DM 

39. Sur la structure microscopique et l’origine 
des houilles à coke et des houilles bitumineuses. 
Toit 192 #p-u1E70 

40. Sur la structure microscopique d’anthracites 
et de houilles anthraciteuses provenant des puits 
Sainte-Henriette et n° 7 du charbonnage de Marie- 
mont-Bascoup (Belgique). Ann. Soc. géol. Nord, 
t. LVI, p. 135-161, pl. IX (en collab. avec S. De- 
FRETIN-LEFRANC). 

41. Remarque sur les intercalations stériles d'une 
veine de houille de Mariemont-Bascoup (Belgique). 
Tbid., t. LVI, p. 161-174, pl. 10 (en collab. avec 
S. DEFRETIN-LEFRANC). 

42. Étude microscopique d’anthracites et de 
houilles anthraciteuses du puits n° 5 du charbonnage 
de Mariemont-Bascoup (Belgique). Jbid., t. LVI, 
p. 214-232, pl. XI (en collab. avec J. W. Laver- 


DIÈRE). 


1932. 43. À propos de la structure microscopique des 


anthracites. Jbid., t. LVII, p. 84-87. 

44. Les différents types pétrographiques d’an- 
thraeites et de houilles anthraciteuses. Zbid., t. LVII, 
p. 101-106. 

45. À propos des constituants macroscopiques 
des houilles et des anthracites. Zbid., t. LVITI, p.106- 
109. 

46. Remarques sur la préparation des surfaces 
polies de houille et d’anthracite. Jbid., t. LVIT, 
p. 176-179. 

47. Remarques sur les rôles respectifs de la 
lignite et de la cellulose dans la genèse des charbons. 
LC RE PA PS CP EIEYE 

48. Les caractères pétrographiques des houilles 
belges et néerlandaises. C. R. 86€ sess. Congr. Ass. 
fr. Avanc. Sc. (A. F. À. $S.), Bruxelles, 82 sect. 
Géol. et Minér., p. 216-223. Paris. 

49. Collaboration à l'édition française du « Manuel 
de la cokerie moderne » de M. Simonowircex : rédac- 
tion des chapitres relatifs à la structure des houilles 
et à leur classification pétrographique. 


1933. 50. L'emploi des méthodes photométriques dans 


l'étude microscopique des charbons. Ann. Soc. géol. 
Nord, st LMI *p-#741275; 

51. La nature des substances végétales constitu- 
tives des houilles telle qu’elle nous est révélée par 
l'étude microscopique en lumière réfléchie. C. R. 
XIIIe Congr. Chimie ind., Lille. Chimie et Industrie, 
p- 279-285, 7 fig. Paris. 

52. Étude microscopique d’une houille de char- 
bonnage du Bois-de-Luc (Belgique) (Etude pétro- 
graphique incorporée dans une note de M. Simo- 
NowiTeH-: € Anthralue, semi-coke belge »)}. C. R. 
IFIe Congr. Chauffage ind. Chaleur et Industrie, 
16 p., 6 microphot. et 11 fig.-texte. Paris. 

53. L'étude microscopique des charbons. {n Intro- 
duction aux études minières coloniales, p. 169-198, 
ñ pl. Paris (Conférence faite au Muséum national 
d'Histoire naturelle le 7 mars 1933). 


1934. 54. Structure microscopique des charbons du bas- 


sin houiller du Nord et du Pas-de-Calais. Mém. 
Soc. géol. Nord, t. XI. 1® vol. : p. 1-547, 89 fig., 43 
tabl. ;: 2€ vol. : p. 548-756, 41 fig., 61 pl. in-49, com- 
prenant 330 fig., 2 tabl. Lille. 

55. Structure microscopique des houilles du bassin 
de la Sarre. Ann. Soc. géol. Nord, t. LIX, p. 218- 
224, 


1939: 


CH. DELATTRE 


1935. 56. Sur les caractères pétrographiques des houilles 


permiennes du Congo belge. C. R. Ac. Se., t. 200, 
p. 1490-1492. 

57. Contribution à l'étude pétrographique des 
houilles de la Lukuga et de la Luéna. Ann. Sere. 
Mines Com. spéc. Katanga, t. V (éd. 1935), p. 69- 
147, 7 fig.-texte, 12 pl. Bruxelles. 

58. Les caractères microscopiques des anthra- 
cites du bassin houiller franco-belge. C.-R. 
XVe Congr. Chimie ind., Bruxelles. Chimie et indus- 
trie, p. 847-857, 10 fig.-texte, Paris. 

59. L'analyse pétrographique des charbons (C. R. 
d'une conférence faite le 25 nov. 1935 à la Maison 
de la chimie et au Centre de perfectionnement tech- 
nique de Paris). 7 P: 8 fig., Paris. 

60. L'examen microscopique des houilles (C. R. 
d’une conférence faite à la Société d'enseignement 
technique de Lille, le 12 décembre 1935), 14 p. 
8 fig., lalle. 

61. Remarques sur les caractères des cuticules en 
sections horizontales. Ann. Soc. géol. Nord, t. LXI, 
p. 205-213, 1 fig., pl VI-VIT (en collab. avec Marie 
Marer). 

62. Caractères pétrographiques des houilles de 
Faulquemont (Moselle). Zbid., t. LXI, p. 224-234, 
pl. VIIT (en collab. avec Marguerite GENESSEAU). 

63. Structure microscopique des différents types 
de houilles du synelinal de Namur. C. R. 7€ Congr. 
intern. Mines, Métall. et Géol. appl., Paris, sect. 
Géol appl,-t IMéd.1936);"p..2#9275 6 pl en 


collab. avec Nelly Forrrer). Paris. 


1936. 64. Structure microscopique, origine et mode de 


formation des houilles du Nord de la France. Le 
Monde industriel, 63€ ann., n° 379, p. 73-83, 5 fig. 
Lille. 

65. The different petrogical types of coal of ee 
North of France. Fuel in Sc. and Practice, vol. 
n° 4, p. 110-119, 4 pl. doubles. Londres. 

66. Structure microscopique des houilles de la 
concession de Roche-la-Molière et de Firminy 
(Loire). Ann. Soc. géol. Nord, t. LXI, p. 240-259, 
6 fig.-texte, pl. IX et X (en collab. avec Yadollah 
SAHABI). 

07. Les caractères microscopiques des houilles de 
Courrières. C. R. Ac. Sc., t. 203, p. 375 (en collab. 
avec M. Henri RInGarp). 


1937. 68. Les caractères pétrographiques des houilles 


stéphaniennes du bassin de Kaiping (Chine). Ann. 
Soc. géol. Nord, t. LXII, p. 60-67, pl. V (en collab. 
avec Phil. SHEN). 


1938. 69. Étude chimique et pétrographique de quelques 


veines de houille du bassin de la Campine. Ann. 
Mines Belgique, p. 271-342, 21 tabl., 7 fig.-texte, 
4 pl. Bruxelles {en collab. avec Jean MASSINON). 

70. Caractères pétrographiques de quatre ee 
de houilles des Mines de Czeladz (Pologne). C. R. 
Congr. Soc. sav. Paris et Dépts, Nice, p. Last 
Paris. 

71. La structure microscopique des houilles. Bull. 
Group. Mines et Métall. Ass. anc. Él. Éc. centrale 
Arts et Manuf., 17° ann., n° 2, p. 2-5, 4 fig.-texte. 
Paris. 

72. Les substances amorphes des houilles et les 
pulpes végétales. Ann. Soc. géol. Nord, t. LXIV, 
p. 39-57, pl. IT (en collab. avec J. MassiNoN). 

73. Les caractères pétrographiques et chimiques 
des houilles à coke. E xemple pris dans le bassin de 
la Campine. Étude exposée et présentée à la réunion 


PRUVOST 


annuelle de 4939 du District du Nord de la Société 
de l'Industrie minérale (en collab. avec J. MassinoN). 


1946. 74. Des rôles respectifs de l'examen microscopique 


et de l'analyse chimique dans l'étude pétrogra- 
phique des houilles paléozoïques. Ann. Soc. géol. 
Nord, t. LXVI, p. 15-30. 

75. Hétérogénéité et discontinuité des veines de 
houille. Remarques complémentaires sur l'analyse 
immédiate des houilles et leur mode de formation. 
Ibid., t. LXVI, p. 34-62. 

76. Sur les classifications techniques, chimiques 
et pétrographiques des houilles. Jbid., t. LXVI, 
p..110-122: 

77. Caractères pétrographiques des houilles à 
coke et des houilles cokéfiables. Zbid., t. LXVI, 
D'H2S 07e 

78. Remarques préliminaires sur les caractères 
pétrographiques des grès et des schistes houillers 
du Nord de la France. 1bid., t  LXMI p.137-1917, 
DIRE 
! 79. Remarques sur les travaux de M. Pierre Fro- 
ment sur les tourbes du Nord de la France. Zbid., 
t. LXVI, p. 268. 


1947. 80. Sur le mode de formation des grès westpha- 


liens du Nord de la France. — Remarques sur les 
lois générales de la sédimentation. Zbid., t. LXVIT, 
P- 296-319. 

81. Étude préliminaire des caractères pétrogra- 
phiques des roches stériles et combustibles du bassin 
houiller du Nord de la France en relation avec les 
pneumoconioses des mineurs. Arch. Inst. Médecine 


légale et Méd. sociale Lille, p. 91-163, 8 pl, 33 fig. Lille. 


1948. 82. Sur la présence et la fréquence du type pétro- 


graphique des houilles mixtes dans les bassins para- 
liques et dans les bassins limniques. C. R. Ac. Sc., 
t..226;.p..99-101 

83. L'étude microscopique des houilles et l’exa- 
men microscopique des roches, des minéraux et des 
différentes substances opaques en lumière réfléchie. 
I : Les différentes méthodes d'étude microscopique 
des houilles ; IT : Les dispositifs d'étude microsco- 
pique des substances opaques en lumière réfléchie. 
L'Information scient., 3° ann., n° 2, p. 35-47, 10 fig. 
Paris. 

84. Id. TITI : Les méthodes de préparation des 
surfaces polies de houilles. Zbid., 32 ann., n° 8, 
p. 74-80. 

85. Sur l’allochtonie des couches de houille. Ann. 
Soc. géol. Nord, t. LXVNIII, p. 122-127. 

86. Sur la formation de la houille et sur la pré- 
sence de sols de végétation fossile sous les couches 
de houille allochtones. Zbid., t. LXVITI, p. 127-165. 


1949. 87. Sur l'emploi de la lumière polarisée dans l’exa- 


men microscopique des surfaces polies d’anthracites 
et sur la détermination des teneurs en tissus ligneux 
de ces combustibles. C. R. Ac. Sc., t. 228, p. 1143- 
1145. 

88. L'étude microscopique de certains anthracites 
en lumière incidente polarisée. Ann. Soc. géol. 
Nord, t. LXIX, p. 103-126, pl. III-V. 

89. Les substances amorphes des houilles et des 
anthracites. Jbid., t. LXIX, p. 127-171, pl. III-IV. 

90. Caractères pétrographiques d'un anthracite 
de Djerada (Maroc). Jbid., t. LXIX, p. 171-181, 
pl. ITI-IV. 

91. Sur les houilles schisteuses et l’interstratifica- 
tion des houilles et des schistes dans certaines veines 
de charbon. Jbid., t, LXIX, p. 237-269, pl. VIII-IX. 


L'ŒUVRE D'ANDRÉ DUPARQUE 369 


92. Sur un anthracite alpin à cassure concentrique 
de la mine de la Benoite (Briançonnais). Jbid., 
NI 270278 pl Ve 

93. Application de la lumière incidente polarisée 
à l’étude microscopique des substances amorphes 
de certains anthracites. C. R. 68€ Congr. Ass. fr. 
Avanc. Se. (A. F. A. S.), Clermont, p. 67. 

94. Les caractères pétrographiques des houilles 
bitumineuses. Zbid., p. 75. 


1950. 95. Sur quelques caractères distinctifs des houilles 


stéphaniennes et westphaliennes. Ann. Soc. géol. 
Nord, t. LXX, p. 285-290. 

96. Sur les différences de nature chimique des 
débris végétaux des houilles et des ciments orga- 
niques qui les enrobent. C. R. 69€ Congr. Ass. fr. 
Avanc. Sc., Toulouse. 


1951. 97. La question des constituants macroscopiques 


des houilles. — Un précurseur Henry Fayor. Ann. 
Soc. géol. Nord, t. LXXI, p. 9-40. 


1952. 98. Structure microscopique des houwilles en sur- 


faces simplement polies et en lames minces. Jbid., 


t. LXXIT, p. 106 à 112, Lille, 1952 (en collab. avec 
V. Hévra-RopriGquEz). 


1953. 99. Examen microscopique des gayets en surfaces 


simplement polies et en lames minces. Jbid., 
t. LXXTII, p. 36-42 (en collab. avec V. Hévra- 
RopriGuEez). 

100. Caractères généraux des houilles de Kenadsa 
(Algérie). Jbid., t. LXXIII, p. 238-247, pl. XI-XII 
(en collab. avec Ch. DELcarTrrE). 

101. Caractéristiques microscopiques des sclé- 
rotes et spores de champignons des houilles et des 
anthracites. Jbid., t. LXXITT, p. 247-268, pl. XIII 
(en collab. avec Ch. DELATrRE). 

102. Sur la véritable nature des tissus (?) de cham- 
pignons des houilles paléozoïques. Jbid., t. LXXTII, 
p. 269-275 (en collab. avec Ch. DEeraTrre). 


1956. 103. Répartition des selérotes et corpuscules sclé- 


rotiformes dans les veines de houille du Nord et 
du Pas-de-Calais. Leur pluralité d’origine. Jbid., 
t. LXXVI, p. 116-177, pl. XVI-XIX (en collab. 
avec F. Jupas). 


Nouvelles données sur les diabases-porphyrites 
de la région de Sangineto (Calabre) 


par Jean-Claude BousQuET”. 


Sommaire. 


Une description de la limite inférieure et supérieure de la série des porphyrites est 


entreprise ; elle montre une association des porphyrites avec le flysch à quartzites en une même 
unité allochtone, qui repose sur les schistes pseudo-lustrés. Les porphyrites et les diabases 
peuvent se présenter sous forme de € pillows-lavas ». Les différents types de structure de ces 
roches sont décrits. On est en présence d'anciennes coulées sous-marines. Les calcaires, qui sur- 
montent la série des porphyrites, présentent des niveaux de brèches à fragments de Tithonique : 
on peut donc abandonner pour ces calcaires l’âge carnien supérieur supposé par Quitzow. Enfin 
le problème de la place de la série des porphyrites, dans l’ensemble des roches vertes de Calabre 


et de Lucanie, est envisagé. 


I. Ixrropucrion. —— La région comprise entre 
les villages de Sangineto et de S. Agata di Esaro 
(fig. 1 et 4) a été appelée dernièrement dans une 
note commune de Caire, Glangeaud et Grand- 
Jacquet |1960! : zone de Sangineto en raison de sa 
complexité tectonique et de son rôle structural. 
Ils y ont défini deux unités : celle du flysch à 
quartzite ! et celle des schistes pseudo-lustrés 
auxquels ils rapportent des caleaires en pla- 
quettes et les € Diabas-Porphyrit » ?. 

Pour Quitzow |1935 b|, ces schistes pseudo- 
lustrés constituaient la série des phyllites supé- 
rieures, comprenant entre autre ces calcaires 
en plaquettes ou en petits bancs (dünnschich- 
tige Kalke) et les « Diabas-Porphyrit ». Il attri- 
buait cette série au Carnien supérieur. 

La zone de Sangineto présente les affleure- 
ments de diabases-porphyrites les plus septen- 
trionaux de Calabre (à l'exception d’une petite 
bande N-$S au Mte Milhioso, quelques kilomètres 
au NNW de Sangineto). Au Sud, les affleurements 
sont nombreux dans la chaîne côtière jusqu’à la 
latitude de Paola. 


IT. MopE DE GISEMENT. 


a) Base de la série des porphyrites. Au Sud, 
dans la région du Vallone delle Pompe, la série 
des porphyrites repose sur la série des schistes 
pseudo-lustrés. En remontant le Vallone delle 
Pompe et en suivant le contact, on trouve, coin- 
cés entre ces deux séries, des blocs de quelques 


mètres cubes de calcaires en très mauvais état, 
que lon peut rattacher aux calcaires en plaquettes 
(voir $ b suivant), et qui doivent être considérés 
comme des petits copeaux tectoniques. 

Un peu plus au Sud, à la partie supérieure du 
Vallone Cetrarese, une masse importante de 
dolomies entièrement concassées en une brèche 
tectonique à éléments de 1 à 2 em, et présentant 
de grandes surfaces de friction, s’intercale entre 
les schistes pseudo-lustrés et les porphyrites. 
À la surface de cette masse dolomitique on trouve 
quelques blocs de quartzite de faciès analogue à 
ceux du flysch à quartzites. 

Vers le Nord, les porphyrites sont ou en con- 
tact par faille avec le flysch à quartzites, ou bien 
elles reposent sur ce dernier (Sangineto et Vis- 
cighose). 

Il est à noter que dans les régions où les 
porphyrites sont en contact avec les schistes 
pseudo-lustrés, on observe de notables réductions 
d'épaisseur de la série (parfois quelques mètres 
seulement, et parfois même les calcaires reposent 
directement sur les schistes pseudo-lustrés) ; par 
contre la série atteint sa plus grande épaisseur 
(environ 200 m), quand elle repose sur le flysch 
à quartzites. 

Si l’on rapproche ces faits de celui constaté 
plus haut, à savoir la présence de lambeaux du 


* Note présentée à la séance du 5 juin 1961. 
1. Pour précision sur ce flysch, voir Grandjacquet [1961]. 
2. Terme dû à Quitzow [1935 a]. 
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flysch à quartzites coincés sous les porphyrites, 
on peut penser que celles-ci reposent anorma- 
lement sur les schistes pseudo-lustrés, et qu'elles 
se trouvaient sur une semelle de flysch dont il 
reste quelques témoins. 

Nous n'avons pas encore d'éléments suflisants 
sur les rapports exacts du flysch à quartzites 
avec les porphyrites, mais nous pensons qu'ils 
constituent ensemble une unité allochtone #, 


b) Contact avec les calcaires en plaquettes (dünn- 
schichtige Kalke). Cette série des calcaires est 
dans la région de Sangineto toujours superposée 
aux porphyrites. Elle est constituée de calcaires 
en bancs de 10 à 40 cm, de teinte gris-bleu, qui 
sont Soit à grain fin, soit gréseux, soit graveleux. 
Certains bancs présentent des lits de silex clairs. 
Dans ces calcaires sont intercalées très fréquem- 
ment des microbrèches à ciment calcaire, con- 


“I 


1054 


(7 7°LA LIITPA 


SANGINETO 


SE LA PENNA 


F1G. 1. — Zone de Sangineto-S. Agata. 


1, 2, 3, 4 : coupes de la fig. 2 ; © : gisements de pillows-lavas. 


tenant des fragments de schistes sériciteux, des 
paillettes de muscovite et des grains de quartz. 

Le contact avec les porphyrites (fig. 2) se fait 
suivant des modalités assez voisines l’une de 
l’autre. 

Dans la région de Campanelli (coupe 1) au- 
dessus de très grands blocs de porphyrite em- 
ballée dans une purée verdâtre, un banc de dia- 
base à structure ophitique, d'environ 50 em à 
1 m d’épaisseur, supporte directement des cal- 
caires et des microbrèches. La coupe 2, faite 
sur le bord sud-est de la Serra la Penna dans la 
même région de Campanelli, montre la suc- 
cession suivante de bas en haut : 

1. Porphyrite (voir paragraphe HIT). s 

2. Diabase à structure ophitique ou à structure inter- 
sectale (1 m à 2 m) très altérées. 


3. Schistes lie-de-vin (75 em à 1 m) se débitant en 
petits morceaux d’allure parallélépipédique, et contenant 
des Radiolaires, ayant gardé leur forme circulaire, qui 
sont épigénisées en calcite ou en quartz. 

4. Calcaire blane à vert pâle légèrement gréseux (40 
à 50 cm). 

5. Calcaire gris-bleu en petits blancs. 


Près de Il Lago (200 m à l’W, coupe 3), on 
retrouve, en dessous des calcaires, des schistes 
rouges d’aspect peu différent de ceux de la coupe 
2, mais qui se révèlent au microscope dépourvus 
de Radiolaires et légèrement gréseux. Le con- 
tact avec la série des porphyrites, qui affleurent 
à quelques mètres de là, n’est pas visible. 


3. Sur l’allochtonie du flysch à quartzites dans ces régions 
cf. Grandjacquet [1961]. 


372 m0: 

Au-dessus de la confluence du Vallone delle 
Pompe et du Vallone Mezzane (coupe 4), la série 
des calcaires en petits bancs repose sur les por- 
phyrites par l'intermédiaire d'environ 1 m de 
calcaires fins, blancs à vert pâle, analogues à ceux 
de la coupe 2. Les porphyrites au contact sont 
assez fragmentées ; quelques mètres plus bas, on 
reconnaît un débit en coussins (voir $ suivant). 
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c) Débit des « Diabas-Porphyrit ». Les « Diabas- 
Porphyrit», vu leur position tectonique, ont 
été très fracturées et leurs affleurements se pré- 
sentent le plus souvent comme des masses frag- 
mentées, ne présentant aucun débit particulier. 
Malgré tout, en deux points assez voisins (dis- 
tants d'environ 3 km), on reconnaît encore le 
débit en coussins ((pillows-lavas »). 
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F1G. 2. — Contact entre les calcaires en petits bancs et[les porphyrites dans la région de Sangineto (coupes 1 à 4). 


Calcaires en pelits bancs. 1 


: calcaires fins, calcaires gréseux, calcaires graveleux de couleur gris-bleu, en bancs de 10 à 40 em; 


2 : brèches et microbrèches à fragments de schistes sériciteux et de calcaire tithonique, à grains de quartz et à ciment calcaire ; 


3 : calcaires blancs à vert pâle parfois gréseux ; 4 : 


schistes lie-de-vin légèrement gréseux ; 5 : schistes lie-de-vin à Radiolaires. 


Porphyriles. 6 : diabases à structure ophitique ou à structure intersertale ; 7 : porphyrites ; 8 : débit en coussins. 


Erratum : 2 


— À Bromolo (fig. 1 et 3 a), dans une ancienne 
carrière le long de la route allant à Sangineto, 
les coussins ont entre 40 et 50 em de hauteur et 
50 à 70 cm de largeur. Leur disposition est assez 
uniforme, chaque coussin de la couche supé- 
rieure se disposant entre deux coussins de la 
couche inférieure. De ce fait 1l résulte que la 
partie inférieure des coussins à la forme d’un 
dièdre très ouvert alors que leur partie supé- 
rieure est bombée de façon régulière. 

Les coussins sont formés de porphyrite et sont, 
soit emballés dans une matrice de couleur rouge 
foncé, soit Jointifs. Cette matrice est constituée 
essentiellement de calcite bien cristallisée, qui 
est accompagnée d'assez nombreux grains de 
quartz et englobe des fragments d’éléments dia- 
basiques. 


le figuré 2 comporte des pointillés dans la bande centrale. 


— À partir de la confluence du Vallone Mez- 
zane et du Vallone delle Pompe et en remontant 
ces deux torrents, on trouve des coussins d’as- 
pect différent des précédents. Dans le lit du Val- 
lone Mezzane, des blocs de quelques mètres cubes 
(fig. 3 b) montrent des coussins de forme et de 
taille variées (la plus grande largeur allant de 
30 cm à un peu plus de 1 m). Des porphyrites et 
des diabases à structure intersertale les consti- 
tuent. Ils sont jointifs par certains de leurs côtés 
et les intervalles libres sont remplis par du cal- 
caire fin. Ce calcaire, rouge au contact des cous- 
sins, s’éclaircit Jusqu'au rose quand on s'éloigne 
du bord de ceux-ci (passage en 1 à 2 cm) ; cette 
différence de coloration est due à une variation 
de la richesse en pigments opaques (sans doute 
hématitiques). 
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Il semble donc que les coussins se soient mis 
en place dans de la vase caleaire qui les a en- 
tourés ; parfois des échanges se sont produits 
avec les coussins : richesse décroissante des pig- 


ments opaques, ou bien parfois la vase calcaire 
a cristallisé en grands cristaux de calcite (cas 
des coussins de Bromolo). On a là des faits ana- 
logues à ceux constatés en Algérie par L. Glan- 
geaud (1939, 1954], qui a décrit des marnes à 
Globigérines durcies et silicifiées par des pillows- 
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lavas selon un phénomène de «rochage » de la 
vase molle. 

Un peu au-dessus de la rive droite du Vallone 
della Pompe, les coussins sont plus réguliers, de 
petite taille (20 à 40 cm de diamètre), et pré- 
sentant souvent une enveloppe d’allure vario- 
litique, formée d’une pâte rouge sombre englo- 
bant des petits sphérolites blanc verdâtre. Ces 
coussins se présentent sans matière intersti- 
cielle. 


F1G. 3. — Dessins de pillow-lavas. 


a : Bromolo (dessin d’après photographie). 1 


: coussin, porphyrite ; 2 : 


matrice, calcite et quartz 


avec fragments d'éléments diabasiques. 


b : Vallone Mezzane. 3 : coussin, porphyrite ; 4 : 


III. CARACTÈRES PÉTROGRAPHIQUES DES 
« DraBas-PorpHyriT». — Le plus souvent les 
« Diabas-Porphyrit» se présentent comme des 
porphyrites à pâte sombre rouge ou verte, englo- 
bant des phénocristaux de plagioclases saussu- 
ritisés ou séritisés, tranchant sur le reste de la 
roche par leur couleur blanc verdâtre. C’est ce 
type de roche que Cortese [1895] appelle « Scisti 
verdi e violaccei » et dont Quitzov a donné une 
description pétrographique [1935 a et b]. 

Mais dans le détail on s'aperçoit qu’il existe, 
associées aux porphyrites, d’autres espèces de 
roche, à rattacher aux diabases. 


1. Les porphyrites. D’après la structure de la 
pâte on peut distinguer deux types de porphy- 
rites. Dans le premier type (Texte-pl., fig. 1), on 
a une pâte avec des microlites peu nombreux 
qui ébauchent avec la mésostase une structure 
microlitique intersertale 4 Les microlites sont 
très altérés, avec parfois quelques lignes de 
macles reconnaissables. La mésostase est crypto- 


coussin, diabase intersertale ; 5 : 


matrice, calcaire fin rose. 


cristalline et riche en minéraux opaques. Elle 
contient parfois des petites plaques d’albite 
fraîche, associée à de la caleite. On y reconnaît 
aussi de la chlorite, de l’épidote et parfois de la 
séricite. Les phénocristaux sont peu abondants, 
subautomorphes. Une altération se fait en plages 
de calcite orientées suivant les clivages, entourés 
de très nombreux petits cristaux d’albite. Mal- 
oré l’altération très forte de cette roche, on peut 
penser que c'était une andésite à structure inter- 
sertale porphyrique. 

Dans le deuxième type de porphyrite, la pâte 
ne présente aucun microlite. Elle est cryptocris- 
talline et contient des phénocristaux plus nom- 
breux. Dans ces phénocristaux, on peut parfois 
reconnaître la trace d’un zonage, l’altération s’ef- 
fectuant suivant la zonation, avec au centre une 
plage de calcite. Dans ce deuxième type, on avait 


4. Nous prenons structure intersertale dans le sens décrit 
par Jung [1958] et non dans celui plus large défini par Vuagnat 
[1946] qui groupe structure ophitique et structure intersertale. 
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sans doute une andésite à structure hyalo-por- 
phyrique dont la mésostase vitreuse à recris- 
tallisé. 

Des porphyrites avec l’un de ces deux types 
peuvent se présenter en coussins (Bromolo-Val- 
lone Mezzane et Vallone delle Pompe). 


2. Les diabases. Les structures sont assez va- 
riées et pour plusieurs d’entre elles nous nous 
sommes servi des définitions de Vuagnat [1946]. 
Les laves en coussins du Vallone Mezzane 
(fig. 3 b) contiennent notamment des roches 
compactes de couleur généralement rouge très 
sombre. On peut y distinguer. 

a) Diabase à structure intersertale. Ce sont des 
roches formées de très fins microlites disposés 
en tous sens, avec dans les intervalles une mésos- 
tase opaque, sans doute hématitique. Cette 
mésostase contient parfois des agrégats à con- 
tour diffus, d’une chlorite presque isotrope. Les 
microlites, aux extrémités fourchues, sont for- 
més d’une matière gris-beige, rendant toute 
détermination de basicité impossible. 

b) Diabase à structure 1ntersertale divergente 
(Texte-pl., fig. 2). Sur certains échantillons, les 
microlites semblent diverger à partir du même 
point, réalisant une structure intersertale diver- 
gente. La mésostase et les microlites ont les 
mêmes caractéristiques que précédemment. 

Les coussins à marge d’allure variolitique (rive 
droite du Vallone delle Pompe) présentent 
d’autres structures. Sur un petit coussin d’envi- 
ron 30 cm de diamètre, des lames minces ont 
été faites au centre, puis à 3 à 5 em du bord, et 
enfin sur les marges. 

Au centre (10 à 15 cm du bord de l’oreiller) 
(Texte-pl., fig. 3). Des microlites très fins et 
allongés, séparés par un ciment hématitique des- 
sinent une structure arborescente. Dans certaines 
parties où le ciment est plus abondant on dis- 
tüngue des cristaux squelettiques («skeleton 
crystals ») (Texte-pl., fig. 4). La structure arbo- 
rescente a tendance à passer à une structure 
sphérolitique continue. Disséminés dans ces 
structures on a de petits phénocristaux cra- 
quelés d’olivine, entièrement pseudomorphosés 
en chlorite. De petits filonnets de calcite, associée 
parfois à de l’albite très pure, recoupent le tout. 

— De 3 à 5 cm du bord, on à une structure sphé- 
rolitique continue. Les sphérolites sont bien for- 
més. Le ciment hématique est moins disséminé 
et rassemblé en certaines zones. Dans ces parties 
plus riches en ciment, on distingue encore des 
cristaux squelettiques. On retrouve aussi les 
cristaux d’olivine pseudomorphosés et les filon- 
nets de calcite et albite. 
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c) Marge variolitique. La structure est sphéro- 
litique discontinue : les sphérolites ne sont plus 
contigus, ce qui fait qu'à l'œil nu ils apparais- 
sent et donnent une allure variolitique au pour- 
tour des coussins. Ils sont assez mal formés et 
parsemés de minéraux opaques en petites taches. 
Un fond eryptocristallin ou vitreux, plus riche 
en minéraux opaques (en petites taches ou en 
baguettes), les entoure. On a encore des phé- 
nocristaux d’olivine pseudomorphosés en chlo- 
rite, et de plus des amygdales ovales ou rondes 
de chlorite lamellaire en petits agrégats entourent 
de la colcite ou de la chlorite en sphérolites, 
associées à de l’albite (Texte-pl., fig. 5). Un liséré 
de minéraux opaques entoure certaines amyg- 
dales. 

Il est à remarquer, du centre du coussin vers 
l’intérieur, outre les changements de structure, 
une diminution de la richesse en minéraux opa- 
ques, passant du rôle du ciment à celui d’élé- 
ments diffus ; par contre les phénocristaux d’oli- 
vine sont constants. [Il semble que les amygdales 
soient caractéristiques de la bordure du coussin 
alors que les cristaux squelettiques le seraient 
de l’intérieur. 

Très localement, on trouve aussi des roches 
à grain fin, à structure ophitique typique. 

Par exemple, sur un échantillon ramassé au 
contact avec la série calcaire en petits bancs 
(fig. 2, coupe 2), les plagioclases sont bien 
développés en poutrelles dans les interstices 
desquelles se placent des plages d’augite. Les 
plagioclases sont très altérés et ont en lumière 
naturelle une couleur gris-marron. L’augite est 
bien mieux conservée. On trouve de plus de petits 
grains d’albite, des agrégats de chlorite de réfrin- 
gence bleu-noir ou brun-noir, associés à l’albite 
ou en contact avec le pyroxène. De très petits 
grains d’épidote sont disséminés dans toute la 
plaque. En l’absence de détermination possible 
des plagioclases on peut donner à cette roche le 
nom de diabase à structure ophitique. 

Conclusion. Les diabases-porphyrites se pré- 
sentent donc comme des ensembles de roches 
paléovolcaniques, comprenant des porphyrites 
et des diabases aux structures variées ; ces deux 
types de roches peuvent se trouver étroitement 
associés au point de constituer des coussins con- 
tigus. Le caractère de lave en coussins se voit 
fréquemment dans la région de Sanginetto et 
nous permet de penser que l’on est en présence 
d'anciennes coulées sous-marines qui, localement, 
furent recouvertes par les jaspes. 


IV. AGE DES DIABASES-PORPHYRITES. — À la 
pointe nord de la Serra La Penna, à la base de 


TEXTE-PLANCHE. 


1 : Échantillon pris au centre d’un coussin sur la rive droite du 
Vallone delle Pompe. Phénocristaux de plagioclases altérés 
en calcite (gris clair) et albite (blanc) dans pâte à structure 
intersertale presque réalisée par des microlites dans mésostase 
cryptocristalline, riche en minéraux opaques. BC 69; X 15. 

2 : Échantillon pris dans un coussin faisant partie d’un bloc dans 
le lit du Vallone delle Pompe. Diabase à structure intersertale 
divergente : microlites de plagioclases altérés, à disposition 
parfois divergente dans une mésostase opaque (hématique ?). 
BC 64; X 50. 

3 et 4 : Centre de coussin à marge 
Vallone delle Pompe). Structure arborescente avec quelques 


rariolitique (rive droite 


cristaux squelettiques de feldspath. (3 : BC 79.3, x 30; 
2 PAC ECS HS) sé 

5 : Marge variolitique du coussin de la fig. 4. Amygdale de chlo- 
rite sphérolitique et d’albite. BC 78 ; X 35. 

6 : Fragment de calc. à Calpionella alpina et C. elliptica dans 
la brèche de la fig. 7. BC 20; X 50. 

7 : Brèche de la série des calcaires en petits bancs (Serra la 
Penna). Dans ciment calcaire, fragments de quartz, de cale. 
gréseux, de cale. fin à Radiolaires, fragments d’oolithes, de 
schistes sériciteux. BC 20 ; X 10. 


Toutes les fig. en lum. nat. sauf fig. 7 en lum. polar. 
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la série des calcaires (sans que le contact précis 
avec les porphyrites soit visible) on trouve non 
plus des intercalations de microbrèches, mais des 
banes de véritable brèche à éléments de 2 à 4 mm; 
contenant dans un ciment calcaire, outre des 
fragments de schistes sériciteux et de quartz, 
des fragments de calcaires fins (Texte-pl., fig. 7). 
Un de ces fragments de calcaires contient les 
microfossiles suivants5 : Calpionella  alpina, 
C. elliptica, Globochaete alpina (Texte-pl., fig. 6). 
Il est donc d'âge tithonique-berriasien. 

C’est le seul élément qui permette à l’heure 
actuelle d’avoir une idée de l’âge des calcaires 
en plaquettes ; 1 permet d'abandonner l'âge car- 
nien supérieur supposé par Quitzow. Si l’on rap- 
proche ce fait des considérations d’ordre tecto- 
nique du $ Il &, on voit qu’il n’est pas à exclure 
que le flysch à quartzite soit la base normale des 
porphyrites. On ne pourra conclure que lors- 
qu'on connaîtra l’âge précis des calcaires en pla- 
quettes et celui du flysch à quartzites $. 


V. NOUVELLE PLACE À DONNER AUX PORPHY- 
RITES DANS L'ENSEMBLE DES ROCHES EFFUSIVES 
ET INTRUSIVES À CARACTÈRES BASIQUES DE 
CALABRE ET DE BASiLicATE (fig. 4). — L’atten- 
tion des géologues [ Viola, 1892 ; Cortese, 1895] 
a été depuis longtemps attirée sur l’ensemble des 
roches effusives basiques (auxquelles s'associent 
parfois des roches intrusives) de l’ensemble lu- 
cano-calabrais. 

Quitzow considérait ces roches comme for- 
mant deux ensembles distincts : d’une part, 
les « diabases-porphyrites liées aux phyllites tria- 
siques allochtones » et d’autre part un deuxième 
ensemble, les «roches vertes du flysch de l’Apennin 
méridional», flysch, pour lui, autochtone. Dans 
le deuxième ensemble 1l place : 

a) de petits épanchements de basaltes limbur- 
oitiques en liaison étroite avec le Trias dolomi- 
tique et le Crétacé (Cerasulo, Cerverio, Pizzo 
Armi, etc.) ; 

b) de petits épanchements sous-marins (laves 
bréchiques basaltiques avec radiolarites) que 
l’on trouve à Terrannova di Pollino dans le 
flysch ; 

c) des roches intrusives dans le flysch : filons 
de gabbros (Pietra Demanio) et de lentilles très 
importantes de serpentines dérivant de péri- 
dotites (S. Severino, Torno, Mezzana). Le pro- 
blème des roches vertes de ces deux dernières 


catégories (b et c), vu les recherches effectuées 
ces dernières années sur les terrains de faciès 
flysch de ces régions, peut être considéré sous un 
nouveau Jour. 

Ippolito, Lucini et Spada [1954] tenaient 
pour démontrée l’allochtonie de grand style des 
«Argille scagliose ofiolitifère» de la région de San 
Severino, mais ensuite, dans une étude plus vaste 
sur le flysch de l’Appenin méridional les mêmes 
auteurs [1956] se prononcent contre l’alloch- 
tonie pour les différents flyschs qu’ils individua- 
lisent. Ils réaflirment l’étroite dépendance des 
serpentines, gabbros, ete., avec le flysch «argi- 
loso-filladico». Par contre Cotecchia [1958], tou- 
jours à propos de la région de San Severino, 
démontre l’allochtonie du flysch sur le flanc 
nord-est du Monte Pollino. Enfin, à l’échelle plus 
orande de l’ensemble calabro-lucanais, Caire, 
Glangeaud et Grandjacquet [1960] ont montré 
en de nombreux points cette allochtonie. 

Par contre les épanchements de type Cerasulo 
(a) sont indubitablement liés à l’autochtone 
(Trias dolomitique, Crétacé). Ce caractère a été 
réaffirmé dernièrement pour le Monte Cerverio 
par Lucini, Masperoni et Spada [1957]. D’autres 
gisements d’un type semblable ont été découverts 
récemment par Grandjacquet [1961] près de 
Grisolia et Verbicaro. 

Ainsi, les épanchements de ce dernier type, 
lié à l’autochtone, ne doivent plus être rapprochés 
des roches éruptives (b et c) associées au flysch 
allochtone. 

Aussi les roches basiques effusives ou intru- 
sives de Lucanie et de Calabre doivent être pla- 
cées en deux ensembles (différents de ceux de 
Quitzow). 

— les roches liées à l’autochtone (type Cera- 
sulo-Cerverio) ; 

— les roches liées à l’allochtone : roches vertes 
liées au flysch, roches vertes liées éventuelle- 
ment aux schistes pseudo-lustrés. 

Les diabases-porphyrites rentrent dans ce der- 
nier ensemble. 


5. Détermination due à M. Durand Delga auquel j’exprime 
ma reconnaissance. 

6. Des faunes crétacées et tertiaires ont été trouvées en 
Lucanie et en Calabre dans des terrains de faciès flysch (cf. 
Ippolito-Lucine-Spada [1954], Ippolito-Lucini [1956], Lucini, 
Masperoni, Spada [1957]), mais ce sont des formations dont les 
rapports avec le flvsch à quartzites restent à préciser. 


EPISCOPIA 


D Sa SEVERINO 
NRA 
NS tee 


KK 
a 


PIETRA DEMANIO 


KR CASTROVILLARI 
mA CIPOLLINA @ù ° | ZA | ere 
77) 


. OGRISOLIA 
pt OS mte As L 


SPEZZANO 
FN : S 
. AGATA DI ESA 
SANGINETO YO NO a RO 


PR ne at ae rar 


EN 


F1G. 4. — Carte situant les gisements de roches éruptives basiques dont il est question dans le texte 
(d’après les cartes de Quirzow [1935] et de CAIRE, GLANGEAUD et GRANDJACQUET [1960]). 
1 : Quaternaire, Pliocène, Miocène ; 2 : flyschs de Calabre et Basilicate avec roches éruptives qui leur sont associées ; 3 : schistes 
pseudo-lustrés et porphyrites ; 4 : Trias, Jurassique, Crétacé, Éocène, Oligocène autochtones et roches éruptives associées ; 
5 : séries métamorphiques et cristallines de la chaîne côtière ; 6 : séries métamorphiques et cristallines de la Sila. 


8 mai 1962. Bull. Soc. Géol Fr, (5), III. — 26 
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Étude granulométrique et minéralogique 
de douze échantillons de boue du fond du lac Majeur (Haute Italie) 


par Gian Clemente Para et Forese Carlo WEezez *. 


Sommaire. 
le lac suivant divers points échantillonnés. 


Les douze échantillons de boue étudiés ont 
été recueillis le long du «talweg » du lac Majeur 
par les soins de l’Institut italien d’hydrobiologie 


. 
MILANO 


ITALIA 


0 
TORINO 


F1G. 1. — Esquisse topographique du lac Majeur avec limites 
schématiques des roches environnantes et situation des échan- 
tillons étudiés. 


MG : schistes de la zone des « massicci gneissici »; DK : schistes 
de la zone « dioritico-kinzigitica » ; SL : schistes de la « forma- 
zione dei laghi »; SE : roches sédimentaires ; Il porphyre 
quartzifère. 


Cette étude fournit des renseignements sur les modalités de sédimentation dans 


de Pallanza *. Les prélèvements ont été effectués 
par une drague Petersen à une profondeur de 
fouille de 0,10 m environ. 

Nous avons étudié ces échantillons au labo- 
ratoire de Minéralogie et Géologie de l'Institut 
supérieur agronomique de Wageningen (Pays- 
Bas) selon les techniques adoptées par ce labo- 
ratoire ?. Ces techniques ont été décrites par 
D. J. Doeglas [1946] et T. H. Van Andel [1950, 
1955]. 


ÉTUDE GRANULOMÉTRIQUE. — Pour la repré- 
sentation des résultats des analyses granulomé- 
triques, nous avons adopté le système à abscisse 
arithmétique et ordonnée en échelle de probabi- 
lité qui permet de différencier les résidus trans- 
portés et de reconnaître les mélanges de matériel 
dus à des variations de la capacité de l’agent de 
transport [Doeglas, 1946]. Les courbes cumula- 
tives obtenues (fig. 2) ont été distinguées d’après 
leur forme en deux groupes (A et B). Celles 
du groupe À, caractérisées par la présence d’un 
point d’inflexion plus ou moins visible mais sys- 
tématiquement situé vers le diamètre 22 u, 
représentent des sédiments à médiane petite 
comprise entre 3 et 5,9 y et contenant moins de 
1 % de particules supérieures à 100 y. 

Celles du groupe B n’ont pas d’inflexion, ont 


* Note présentée à la séance du 15 mai 1961. Nous remer- 
cions M. le professeur A. Cailleux qui a revu notre manuscrit 
et y a apporté les corrections de style nécessaires. 

1. Nous remercions vivement M. le professeur V. Tonolli, 
directeur de l'institut de Pallanza, qui a bien voulu nous four- 
nir ces échantillons. 

2, Nous sommes très reconnaissants à MM. les professeurs 
C. IH. Edelman et D. J. Doeglas, directeurs de l'institut de 
Wageningen, ainsi qu’à M. le D' D. J. Nota, assistant, qui nous 
ont initié à ces techniques et nous ont gracieusement accueillis 
à leur laboratoire. 


stell) 


une médiane très variable, de 5 à 60 u, et le 
pourcentage des particules de diamètre supé- 
rieur à 100 x peut atteindre 28 %. Nous avons 
représenté dans le groupe B, en traits interrom- 
pus, la courbe granulométrique d’un échantillon 
de sable du Ticino (Tessin), peu avant son em- 
bouchure dans le lac, courbe obtenue d’après les 
données publiées par C. Burri [1929, éch. 27]. 


G. C, PAREA ET-F:C. 


WEZEL 


Érupe MINÉRALOGIQUE. — Nous avons étudié 
qualitativement et quantitativement les miné- 
raux lourds (d — 2,89) de la fraction > 50 p de 
l'analyse granulométrique. 

Le comptage «par lignes » a conduit à la déter- 
mination de 16 espèces différentes de minéraux 
transparents : altérites (produits d’altération 
et agrégats de plusieurs fragments non déter- 


ÉcHan- |. ,. 300- | 210- | 149- 105- 74- 50- 32- 16- 8- 2- 
murons | 20 U|.200 & | 900 ù | AO ul 1408 1050 | IN MT ANR 
1 — 0,1 0,4 1% 6,3 7,8 14,1 18,2. 1N20,0 14/14 MAPS SIA 
2 0,1 07 07 1,8 1 0 2 001820085010) 207 
à (Rs 1,6 k,1 sol 9 8,6 973 LE, NA SUN ON ENS 
û 0p2 2,4 8,1 15,8 451 159 12, 11025 1 SUR SR Re 
5 — — 0,1 0,7 1,4 3,6 8,4 9,712 CPI ENST 
6 — 0,1 0,1 0,6 al 5,0 HAN) AS MONNIER 
7 . 0,2 y, Dit 6,0 gt 12,0 14,9014165400418 0 SE 0 
8 0,3 220 0 8,8 16,900) 2 ENT NME NN 
9 — — 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,5 929622 NS TT OO 
10 — _ 0,2 0,1 0,3 9 3,1%h18,6 N09 CARS 7 
11 — — — 0,1 0,2 0,5 1,4 6,0 TON NO TIR SIMS 
12 — — — 0,2 0,5 0,9 3,2 CRE RATIO TRE TE 
TABL. 1. — Granulométrie. 


FIG. 2. — Courbes cumulatives des échantillons étudiés. 


En abscisses : dimensions en y. (échelle linéaire). 
En ordonnées : masse totale, en % des particules plus grandes que la dimension considérée (échelle de probabilité gaussiennc),. 


ÉTUDE DE DOUZE ÉCHANTILLONS DE BOUE DU FOND DU LAC MAJEUR 


minables), andalousite, augite, chloritoïde, dis- 
thène, épidote, grenat, hornblende, hypers- 
thène, mica, sillimanite, staurotide, sphène, 
tourmaline, trémolite, zircon. Les pourcentages 
sont donnés dans le tableau 2. 
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La hornblende, qui acquiert une importance 
particulière dans les échantillons 1, 2, 3 et 7 
doit provenir des diorites de la zone DK, des 
gneiss dioritiques du bassin du Toce et peut- 
être aussi des granites du même bassin. Épi- 
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4 OA) 18 18 3 9 26 _— è 18 — 27 
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î 50 56 14 — 49 (A — — 3 4 7 
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TABL. 2. — Minéraux lourds. 


Pour chaque échantillon sont indiqués I : pourcentage en poids des minéraux lourds dans la fraction >> 50 y. de 20 g de sédiment brut 
— II : nombre de grains rapportés à 100 grains transparents sans tenir compte du mica lourd (pour mettre en évidence les rapports 
réciproques des seuls minéraux non micacés). — IIT : nombre de mica lourd sur 100 grains minéraux lourds transparents. 


dotes et grenats typiques des roches métamor- 
phiques sont communs à tous les échantillons 
bien qu’en proportions plutôt variables. La silli- 
manite, qui acquiert une certaine importance 
dans les échantillons 2 et 3, provient évidemment 
des paragneiss à biotite et sillimanite de la zone 
DK. Des gneiss très riches en biotite, qui 
afileurent seulement dans le bassin du Giona, 
doivent être responsables de la fréquence du 
disthène dans l'échantillon 4. L’association 
disthène-staurotide (typique des micaschistes) 
est présente seulement en très faible pourcentage. 

On peut remarquer enfin que le pourcentage 
total de minéraux lourds dans chaque échan- 
tillon est en général de l’ordre de 2 % et qu'il 
est plus élevé là où il y a beaucoup de mica 
lourd #. Cette forte teneur en mica lourd peut 
être due au triage opéré par l’agent de transport 
plutôt qu'à une différence pétrographique des 
milieux générateurs. 
Conczusions. — De l’examen des courbes 
granulométriques et de la composition minéralo- 


gique de la fraction = 50 u du sédiment, on 
peut tirer des renseignements sur les modalités 
de sédimentation dans le lac. 

La courbe 27 est typiquement «Cfluviatile » 
avec de bien faibles pourcentages de limon et 
d'argile, qui, au contraire, prennent une grande 
importance dans tous les autres échantillons 
du lac. 

Les courbes 4, 3, 1, 7, 8, classées par ordre de 
médiane décroissante, représentent des sédi- 
ments qui, bien qu’inégalement influencés par 
les troubles des cours d’eau voisins de différente 
capacité, sont typiquement «lacustres». Les 
échantillons, dont les courbes sont réunies dans 
le groupe À, proviennent de points plus éloignés 
d’une côte abrupte ou de l'embouchure de cours 
d’eau susceptibles d’une certaine charge en sus- 
pension. D’après Doeglas [1946] on peut déduire, 
de la position du point d’inflexion, que le sé- 
diment est composé de deux fractions qui ont 


3. Par mica lourd, nous entendons le mica de densilé => 2,89 
(plus lourd que le bromoforme). 
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évolué indépendamment et, dans ce cas, il est 
possible d'étudier la distribution des diamètres 
des deux composants. L'application de cette 
méthode à chaque courbe du groupe À a permis 
de constater qu'une fraction de chaque échan- 
tillon a un diamètre << 22 u, et que cette frac- 
tion est pratiquement la même (famille des 
courbes YŸ pour tous les échantillons). De ce fait 
on peut déduire l'existence d'une fraction en 
suspension dans tout le lac, fraction qui serait 
constituée par des éléments très fins qui, ayant 
une rapidité de sédimentation très réduite, 
aurait la possibilité de se répandre très loin de 
l'embouchure des fleuves avant de se déposer. 
En effet les diamètres < 22 4 [Hjulstrom, 1939] 
peuvent être maintenus en suspension par des 
courants de l’ordre de 1 mms, courants qui, 
pratiquement, peuvent exister en chaque point 
du lac en relation avec les variations thermiques 
ou les vents. 

La fraction, constituée d’éléments de dia- 
mètre = 22 u, varie légèrement d’un échan- 
üullon à l’autre (famille des courbes X) et dans 
l’ensemble leurs courbes ont une certaine afli- 
nité avec celle des échantillons 1 et 7. Cet apport 
qui entre dans le mélange en une proportion 
variant de 6% dans l'échantillon 10 à 23% 
dans le 6, doit être sporadique et peut être dû 
aux courants de crue extraordinaires des cours 
d’eau voisins, lesquels peuvent alors transporter 
des troubles jusqu'à des distances très supé- 
rieures à celles atteintes en conditions normales 
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Il est aussi possible que la fraction — 22 p soit 
apportée par des courants de densité dans le sens 
de Kuenen. 

Les échantillons les plus riches en limon et 
en argile (2 et 9) ont une courbe granulomé- 
trique présentant une certaine affinité avec celles” 
detlanfamillente 

Puisque les extrémités de ces courbes dirigées 
vers les grands diamètres sont dues principa- 
lement à une fraction très micacée du sédiment 
qui n’obéit pas à la loi de Stokes, on peut dire 
qu il s’est déposé en des zones très calmes 
où peuvent arriver presque uniquement les 
particules en suspension communes à tout le 
lac. 

Dans les échantillons 8 et 11, le pourcentage 
de mica est le plus important dans la fraction 
lourde et encore plus dans la fraction légère, ce 
qui indique un milieu de dépôt encore plus calme 
que ce que l’on pouvait déduire du simple exa- 
men des courbes granulométriques. En effet 
l'échantillon 8 correspond à une zone de calme 
au centre du bassin de Pallanza, entre les deux 
bras du courant de crue du Toce, qui [Wollen- 
weider, 1956] se séparent peu après l’embou- 
chure et se rejoignent seulement entre l’« Isola 
Madre » et « l’Isola dei Pescatori». On peut ima- 
giner des conditions analogues pour l’échan- 
tillon 11 qui, en effet, est situé entre le courant 
principal du lac suivant la berge occidentale 
et un contre-courant à la hauteur d’Ispra (com- 
munication orale de Tonolli). 


Bibliographie. 


Burrr C. (1929). — Sedimentpetrographische Unter- 

suchungen an alpinen Flussanden. [. Die Sande 

des Tessin. Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd IX, 

fase. 2, p. 205-240, fig. 1-9, Zurich. 

Cnezussr [. (1911). — Cinque saggi di fondo del lago 
Maggiore. Atti Soc. ligust. Sc. mal. e Geogr., 
vol. XXII, p. 313-315, Gênes. 

Dorcras D. J. (1946). — Interpretation of the results 
of mecanical analyses. Jour. sed. Petr., vol. XVI, 
n° 1, p. 19-40, fig. 1-30, tab. 1. Urbana. 

Epezmax C. H. (1947). — La pétrologie des terrains ter- 
tiaires et quaternaires aux Pays-Bas. In La 
géologie des terrains récents dans l'Ouest de 
l'Europe. Sess. extr. Soc. belges de Géologie 


(19-26 sept. 1946), p. 45-61, & fig, 2 tabl. 
Bruxelles. À 
Hivisrrom K. (1938). — Transportation of detritus by 


running water. Recent marine sediments. Amer. 
Assoc. Petr. Geol., vol. 23, p. 5-31. Tulsa. 
Kruir C. (1955). — Sediments of Rhone delta. I. Grain 
size and microfauna. Verh. k. nederl. geol.- 
mijnb. Genoots., su sen ADN S5re2907 
37 fig., 6 pl., 6 tabl. S'Gravenhage. 
NAN EAN D ED HE (05 0) Provedance, 
and deposition of Rhine sediments. 
45 fig., 28 tabl. Thèse, Wageningen. 
— (1955). — Sediments of the Rhone delta. II. 
Source and deposition of heavy minerals. Verh. 
: nederl. geol.-mijnb. Genoots., geol. Sens, DNS 
515-556, 21 fig., 16 tabl. S’ Gravenhage. 
D REA (1956). — L'influenza della tor- 
bidità provocata dalle acque di piena nel bacino 
di Pallanza (lago Maggiore). Mem. Ist. ital. 
Idrobiol., vol. IX, p. 85-111, fig. 4, tab. 8. Milan. 


transport 
129507 


309 


Une table de correspondance granulométrique 
“dimensions métriques — dimensions æ — 
temps de sédimentation standards » 


par André RosrELDER *. 


Sommaire. — Présentation d’une table de correspondance entre les dimensions métriques, les 
dimensions ® et les temps de sédimentation des particules. Définitions préalables et observations 
sur l'emploi de la table et sur quelques conséquences des définitions proposées. 


L'analyse granulométrique, conduite depuis 
les grands blocs d’éboulement ou de moraines 
jusqu'aux particules les plus fines, recouvre un 
domaine d’application extrêmement vaste puis- 
qu'il intéresse, non seulement le laboratoire 
sédimentologique, mais encore les travaux pu- 
blics, l’industrie minière, celle des poudres et 
des pigments, et bien d’autres. 

L'extension en sédimentologie de l’échelle de 
dimensions cologarithmiques proposée par Krum- 
bein sous le terme d’«échelle Phi» et les liai- 
sons qu'il faut établir entre les différentes mé- 
thodes de mesure granulométrique, par tamisage 
et procédé hydraulique notamment, nous ont 
fait sentir la nécessité de disposer continuel- 
lement d’une table de correspondance entre 
cette échelle Phi, les dimensions métriques et 
les vitesses de chute. 

C’est une telle table que nous proposons ici, 
et, pour qu’elle puisse recevoir un agrément suf- 
fisant, nous n’avons pas jugé utile de refaire 
une expérimentation complète, mais nous avons 
estimé préférable de dépouiller la documentation 
existante. Nous nous sommes arrêtés finalement 
aux données de vitesse de chute établies par 
l’Institut de Technologie de Californie (Dep. of 
Agriculture, Pasadena), publiées en 19411. 

Nos observations s’appuyeront sur les défi- 
nitions suivantes 


Dimension D (Krumbein, 1936 ?) : système d'unités 
logarithmiques de base 2 applicable aux dimensions 
linéaires avec pour unité : ® — — log d'où d — dimen- 
sion millimétrique. 

Diamètre nominal d'une particule D (Wadell, 1934 Ÿ) 
diamètre de la sphère de même volume que la particule 
considérée. 

Sphère nominale d'une particule (Rosfelder, 1960 4) 


sphère de même volume et de même poids spécifique que 
la particule considérée. 

Sphère isocinétique (proposée ici) : sphère de densité 
2,65 (quartz) ayant la même vitesse de chute dans l’eau 
distillée à 209 C que la particule considérée. 

Diamètre isocinétique D (proposé ici) : diamètre de la 
sphère isocinétique. 

Particule isomorphe (proposée ici) : particule de den- 
sité 2,65 (quartz) de même forme que la particule consi- 
dérée. 

Temps de sédimentation standard, TSS (Rosfelder, 
1960 4) : temps de sédimentation d’une particule dans 
1 m d’eau distillée à 200 C. 


Au regard de la table de correspondance qui 
est présentée, ces définitions nous conduisent 
aux observations suivantes : 

1) Correspondance «dimensions métriques-dr- 
mensions ®». La correspondance ®-mm ou ®- 
microns est indépendante du volume et du poids 
spécifique. Elle peut s'établir sur des dimensions 
linéaires quelconques, et peut être utilisée en 
outre comme table cologarithmique de base 2. 

2) Correspondance « dimensions » — temps de 
sédimentation standards (TSS). La correspon- 
dance entre les dimensions (® ou métriques) et 


* Centre national de la recherche scientifique. Note présen- 
tée le 10 avril 1961. 

1. LANE F. W. et alt. (1941) : Methods of analysing sediment 
samples, 203 p., Rep. n° 4, Federal inter-agency river basin 
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hp mini D nm (D mm ASS) (rù microns 
a | ——— | —————— 
6,00 64,00 — 4,00 46:00 2,00: Æ7000 0,106 0,00 1 000 
DAC 61,82 — 3,95 459220 — 1,95 3,864 0,109 + 0,05 966 
5,90 DOVE — 3,90 14,93 — 1,90 D 102 0,113 + 0,10 935 
ST TROS 3,85 14,42 LEE 0,118 01 901 
5,80 55,74 — 3,80 13,93 — 1,80 3,482 0,122 + 0,20 870 
0,410 Dr 02 — 3,79 13,45 — 1,79 3,364 0,126 + 0,25 841 
5,70 01,98 — 3,70 13,00 — 1,70 91249 0,130 nn 0,30 812 
5,65 50,2 -3,65 - 12,55 21,65 12080138 0,135 110,95 785 
— 9,60 48,90 — 3,60 LS — 1,60 3,031 0,139 + 0,40 758 
— 5,99 46,895 — 3,09 1H Al — 1,99 22028 0,144 + 0,45 732 
— 9,90 RES — 3,900 HRS — 1,50 2,828 0,149 + 0,50 707 
— 0,49 LS — 3,45 10,93 — 1,45 DT 2 0,155 + 0,55 683 
0 02 — 3,40 10,56 — 1,40 2,639 0,161 0,60. 600 
— 5,39 40,78 — 3,39 10,20 — 1,39 290) 0,167 + 0,65 637 
»,90 39,40 — 3,30 9,85 — 1,30 2,462 0,173 + 0,70 616 
020 38,09 — 3,25 99 — 1,25 PARENTS 0,180 + 0,79 995 
— 5,20 36,76 — 3,20 JPEL9 — 1,20 DD 0,187 + 0,80 74 
10, 1 0e 00 — 3,19 8,38 — 1,15 26219 0,194 + 0,85 550 
- 5,10 34,30 — 3,10 SO — 1,10 DS 0,201 + 0,90 936 
- 5,05 à Le) 3,05 8,28 — 41,05 2,070 05209 + 0,95 o18 
— 9,00 32,00 — 3,00 8,00 — 1,00 2,000 0,218 + 1,00 200 
— 4,95 30,91 — 2,95 ENS — 0,95 1,932 0,226 + 1,05 484 
— 4,90 29,86 — 9,90 7,46 — 0,90 1,866 0,235 + 1,10 466 
— 4,85 28,84 — 2,85 14 — 0,85 1,802 0,245 + 1,145 450 
— 1,80 27,86 — 2,80 6,96 — 0,80 ENT 0,255 + 1,20 435 
— 4,75 D OA — 2,75 0e — 0,75 1,682 0,265 25 420 
— 4,70 RS) — 2,70 GrOÛ 070 1,624 0,276 + 1,30 406 
— 4,65 225ys 10 — 2,65 6,28 — 0,65 1,569 0,287 + 1,35 302 
— 4,60 2025 — 2,60 6,06 — 0,60 1,916 0,300 + 1,40 379 
4,00 29P ED — 2,55 »,86 — 0,59 1,464 0PSILS + 1,45 366 
— 4,50 227168 — 2,50 0,66 — 0,50 1,414 0,326 + 1,50 394 
— 4,45 21,86 — 2,45 »,46 — 0,45 1,366 0,339 + 1,55 341 
— 4,40 231,314 — 2,40 9, 240 — 0,40 15849 0,394 + 1,60. 330 
— 4,85 20,39 — 2,35 »,10 — 0,35 18256 0,370 + 1,69 319 
— 4,80 19,68 — 2,30 492 — 0,30 115721 | 0,386 + 1,70 308 
— 4,25 19,03 — 2,25 4,76 — 0,25 11 ARR) 0,404 + 1,75 297 
— 1,20 18,38 — 2,20 4,59 —0,20 1,149 0,422 + 1,80 287 
— &,15 Yes — 2,15 4,44 — 0,15 LTAI0 0,442 + 1,85 72717) 
— 4,10 AS — 2,10 4629 —- 0,10 1,072 0,464 + 1,90 268 
— 4,05 16,56 — 2,05 &,14 — 0,05 1085 0,486 + 1,95 258 
— 4,00 16,00 — 2,00 4,00 0,00 1,000 0,508 + 2,00 250 
PR M en LR 
Tabl. 1. — Tables de correspondance 
Les trois colonnes de gauche donnent la conversion en échelle d Correction de température. 


et en échelle arithmétique. Le temps de sédimentation (TSS) 
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Les cinq colonnes de droite donnent la correspondance des temps Correction : ® — bo + e (e donné par l’abaque en fonction de 
de sédimentation (TSS — temps de chute en minutes pour la température et du d brut. 
100 m d’eau distillée, de sphères de densité 2,65 à 20° C), dia- D représente le diamètre de la particule considérée comme 


mètres en échelle d, diamètres en microns. sphérique et de densité 2,65 (particule isocinétique). 
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UNE TABLE DE CORRESPONDANCE GRANULOMÉTRIQUE 


TSS (0 microns 
RTE + 4,00 62,5 
5210 + 4,05 60,4 
5), 48 + 4,10 58,3 
2,87 ++ 4,15 96,3 
6,30 —+ 4,20 54,4 
ÉTAWILE EDEN 592 CG 
7,24 + 4,30 50,8 
Ta - 4,35 49,0 
8,932 + 4,40 47,4 
8,91 + 4,45 45,8 
9,56 + 4,90 44,2 
TO + 4,99 42,7 
1470 + 4,60 41,2 
ANS + 4,65 39,8 
1216 + 4,70 38,5 
1955 NAT OS 
1% + 4,80 35,9 
1525 + 4,85 34,7 
16,6 + 4,90 33,5 
17,8 + 4,95 32,4 
191 OA 00 TPS 
205 + 5,05 30,2 
219 tp 10 292 
290 ADR TD 28 2 
792 1520002752 
DH) + 5,25 26,3 
2970 + 5,30 25,4 
31,0 ET D ET, 
3902 5,40. 23,7 
39,0 NOT 4022 10 
DO 0009221 
40,9 D, 0002173 
RDA) + 5,60 20,6 
47,0 5,65. 19;9 
50 ,# + 5,70 19,2 
4,0 ST 8 76 
249) + 5,80 17,9 
6274 Sn) M0) 
66,5 + 5,90 16,7 
FAS SO TO 
76,4 = 6,00 15,6 
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les temps de sédimentation standards ne peut 
s'établir qu'entre ces temps et le diamètre 1iso- 
cinétique. Elle ne fournit le diamètre vrai que 
dans le cas exceptionnel où la particule est une 
sphère de quartz. 

Le classement granulométrique obtenu par 
la mise en œuvre d'un procédé d'analyse hydrau- 
lique (sédimentation, élutriation, etc.) et opé- 
rant sur l’échelle des temps de sédimentation 
standards ne prend done pas pour échelle de 
classe la dimension moyenne vraie de la parti- 
cule, mais son diamètre isocinétique, c'est-à- 
dire qu'il transerit la distribution granulomé- 
trique d’une population idéale de sphères 1s0- 
cinétiques. 

3) Correction de température. L’abaque de cor- 
rection de température permet de connaître : 


— en premier cas : le diamètre isocinétique d'une 
particule, connaissant son temps de sédimentation et la 
température d'expérience, par exemple : 


02 (To — temps de sédimen- 
GO (C tation observé dans 1m 

GE NENRE d’eau distillée à la tem- 
e— "0,05 pératuret) 

D— 580 


— en second cas : le temps de sédimentation standard 
de la sphère isocinétique, en partant d’un diamètre donné 
et d’une température connue, par exemple : 


DE 
FEI 026 
e — — (0,07 
Do 0 


no PI 
4) Paramètres de comparaison. Il ressort en 
outre que : 
— l'influence de la forme sur le temps de sédi- 
mentation peut être évaluée par un coeflicient : 


ROSFELDER 


TSS temps de sédimentation 


standard de la particule et T, = temps de sédi- 
mentation standard de la sphère nominale. 
Nous avons précédemment montré 4 que ce 
coefficient de forme F pouvait être approché, 
chez les particules de la taille des graviers et 
modérément dissymétriques, par un “coefficient 


tb 
SOUS 


c? 

b et c représentaient les trois intercepts prin- 
cipaux, en dimensions arithmétiques, d’une 
particule. 

— l'influence du poids spécifique d’une par- 
ticule sur son temps de sédimentation peut être 
évaluée par une comparaison avec le temps de 
sédimentation de la particule isomorphe, soit 

TSS 
D = —— 

T'; 
sédimentation standard de la particule 1so- 
morphe. 

— l'influence combinée de la forme et du 
poids spécifique peut être évaluée par un coef- 
ficient : E = ®' — ® où D’ — diamètre nominal 
en unités ® et ® — diamètre isocimétique en 
unités ©. 

Le diamètre nominal peut être approché, pour 
les particules voisines de lellipsoïde, par la 
formule 


arithmétique de portance : © — 


par un coefficient : ouMIe==riempsrde 


œ = % tbe + ce 
3 

où 4, be et c, sont les intercepts en unités ®. 

Tandis que le diamètre isocinétique est sim- 
plement lu sur la table de correspondance depuis 
le temps de sédimentation standard de la par- 
ticule, avec correction de température éventuel- 
lement. 
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Les roches filoniennes basiques de la rade de Brest : 
kersantites et dolérites 


par Danielle Mérais *. 


Sommaire. — Les terrains dévoniens de la rade de Brest sont recoupés par de nombreux filons de 
roches éruptives, soit acides (microgranites), soit basiques (dolérites et lamprophyres). L'étude 
des roches basiques montre l'existence d’un certain nombre de types pétrographiques, parmi 
lesquels des dolérites pauvres en pyroxène, des kersantites micacées et des kersantites à 
pyroxène, intermédiaires entre dolérites et kersantites. [existe d’autres variétés, exceptionnelles 
dans la région étudiée, en particulier la roche de l'Hôpital-Camfrout, prise jusque-là comme 


type des kersantites de la rade de Brest. 


Ces roches basiques forment une suite pétrogénétique continue. Elles constituent un nouvel 
exemple d'association entre dolérites et lamprophyres, et leur genèse, envisagée dans le cadre des 
données récentes sur le problème des lamprophyres, doit être rapportée à l'évolution particulière 


d’un magma basaltique. 


Introduction. 


La rade de Brest occupe, à la partie occiden- 
tale de la péninsule bretonne, l’extrémité d’un 
vaste synclinorium de terrains dévoniens (syn- 
clinorium des monts d’Arrée) compris entre l’an- 
üclinal du Léon au Nord, et l’antichinal de Cor- 
nouaille au Sud. Ces terrains sédimentaires sont 
limités au Nord par les gneiss et granites de Brest 
et de Saint-Renan, et à l'Est par le granite de 
Sizun et le massif du Huelgoat ; au Sud, ils s’ap- 
puient sur les terrains siluriens de la presqu'île de 
Crozon. 

Seul le Dévonien apparaît dans la rade, et les 
schistes parfois calcaires de l’Eifelien et du Fras- 
nien y occupent à eux seuls une surface consi- 
dérable. Le Carbonifère n'y a Jamais été reconnu, 
et les terrains les plus récents sont les schistes 
famenniens du synclinal de Daoulas. 

Des filons de roches éruptives recoupent cet 
ensemble 

— des roches acides : microgranites alcalins 
et microdiorites quartziques, 

— des roches basiques : dolérites et lampro- 
phyres, qui font l’objet de cette note. 

L'orientation générale de ces filons obéit aux 
grandes directions tectoniques apparentes en 
Bretagne occidentale [Barrois, 1930} : E-W, c’est- 
à-dire parallèle aux axes des plis hereyniens ; 
NW-SE, c’est-à-dire parallèle à une importante 


direction de fracture de l'Ouest armoricain. 

Leur âge, en l’absence de terrains postérieurs 
au Dévonien, ne peut être parfaitement établi. 
Tous recoupent le Dévonien, et l’on sait aussi 
que les roches basiques sont postérieures aux 
roches acides (cela est particulièrement bien 
visible au cap de Porsguen, où un filon de ker- 
santite recoupe un filon de microgranite). Tou- 
tefois, d’après les auteurs qui se sont attachés 
à l’étude tectonique de cette région, ces filons 
seraient vraisemblablement carbonifères ou per- 
miens. 

Parmi les roches basiques, dont 1l va être ex- 
clusivement question maintenant, seules les 
kersantites avaient été étudiées. Elles sont en 
effet connues depuis fort longtemps, et ont été 
exploitées (en particulier au petit hameau de 
Kersanton en Loperhet) depuis la fin du Moyen 
Âge. Elles ont été successivement décrites par 
J. Cambry [1798], Bonnemaison [1820], P. Cor- 
dier [1827], E. de Fourcy [1844], À. Delesse 
[1850/, F. Zirkel (cf. Delesse et Lapparent [1876)), 
À. Michel-Lévy et H. Douvillé [1876], et enfin 
C. Barrois qui leur consacra plusieurs publica- 


tions entre 1886 et 1902. 


* Lab. de Pétrographie, Fac. des Sc. de Paris. Note présentée 
à la séance du 19 juin 1961. 
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Étude pétrographique. 


Les roches filoniennes basiques de la rade de 
Brest peuvent être séparées en trois groupes. 
J’examinerai successivement : les dolérites ; les 
kersantites sombres (kersantites microgrenues, 
kersantites grenues à pyroxène, kersantites gre- 
nues typiques, les pegmatites et les enclaves) ; 
les kersantites claires (kersantite de L’Hôpital- 
Camfrout, kersantite à amphibole de Gouelet- 
ar-Choat en Logonna). 


1. Les pocérires. — Elles forment plusieurs 
filons étroits (quelques mètres de largeur) qui 
n'avaient pas été reconnus Jusqu ici !. 

Leur composition minéralogique est banale 
labrador, aunite (20/2500 4Ne/c=2999)Vet 
minéraux opaques ; parmi les minéraux acces- 
soires : du quartz, de la micropegmatite, des 
chlorites, parfois quelques paillettes de biotite. 

La structure de ces dolérites est habituelle- 
ment intergranulaire : l’augite a cristallisé, entre 
les lattes de plagioclase, sous forme de petits 
grains subautomorphes à orientation optique 
quelconque. Elle est moyennement abondante 
et son pourcentage dans la roche n'excède pas 
15 % du volume total. Ces deux particularités 
(structure intergranulaire et pauvreté relative 
en pyroxène) distinguent nos roches des dolé- 
rites typiques telles qu’elles ont été définies par 
T. Krokstrôm [1932] ou F. Walker [1957]. 

Par ailleurs, deux caractères opposent les 
dolérites de la rade de Brest aux lamprophyres 
que nous allons étudier maintenant : 

— les dolérites comprennent toujours, au con- 
tact des parois encaissantes, une zone où leur 
structure se rapproche de celle des basaltes ef- 
fusifs (structure à tendance microlitique et à fond 
partiellement vitreux). La taille des cristaux 
croît régulièrement depuis cette bordure figée, 
Jusqu'au centre du filon ; 

— on ne rencontre Jamais, au sein de ces 
filons, de différenciations pegmatitiques, ni d’en- 
claves. 


2. LES KERSANTITES soMBREs. — Ce sont les 
kersantites typiques, noires et brillantes, qui, 
par leur aspect, diffèrent tout à fait des dolé- 
rites. Elles s’en distinguent surtout par l’abon- 
dance et l'éclat des lames de mica, caractère qui 
avall déjà été signalé par C. von Gümbel [1874] 
pour opposer les premières roches décrites sous 
le nom de lamprophyres aux diabases qu’elles 
côtoient dans le Culm du Fichtelgebirge. 


Ces lamprophyres sont extrêmement répandus 
dans la région de la rade de Brest. Nous exami- 
nerons successivement trois variétés qui dif- 
fèrent par leur structure et le détail de leur com- 
position minéralogique, mais que leur aspect, leur 
composition chimique et l’ensemble de leurs 
caractères permettent de ranger dans un même 
groupe. 

a) Kersantites microgrenues. Elles forment 
quelques filons étroits (Rosmellec, Ty Armoal, 
Raguenez). Leur structure est nettement por- 
phyrique, des phénocristaux de biotite se déta- 
chant sur le fond composé de plagioclases, de 
biotite, de quartz, de caleite et de chlorite (Texte- 
pl., fig. 1). Le feldspath est un labrador, dont les 
sections se présentent comme de longues ba- 
guettes, groupées en éventails entrouverts ; cet 
aspect à tendance sphérolitique a été souvent 
cité et décrit à propos des lamprophyres au point 
d’être regardé comme l’un des caractères par- 
ticulièrement constants de ce groupe [Harker, 
1954]. La biotite, brun-rouge clair, apparaît 
d’une part dans la pâte, en petits cristaux auto- 
morphes, d'autre part et surtout sous la forme 
de phénocristaux hexagonaux, plus colorés sur 
leurs bords qu’en leurs centres ; cette accentua- 
tion de la teinte et du polychroïsme à la péri- 
phérie des cristaux est encore une particularité 
minéralogique souvent citée à propos des 
minettes et des kersantites, et qui n’a pas été 
expliquée ; elle semble n’exister que dans les 
variétés microgrenues porphyriques. Ces kersan- 
tites microgrenues se distinguent encore par 
l'abondance des carbonates et les dimensions 
exceptionnelles de l’apatite, laquelle se pré- 
sente sous forme d’aiguilles extrêmement fines 
pouvant atteindre 1 cm de long. 

Il reste pour achever cette description à signa- 
ler la présence de cristaux de diopside pseudo- 
morphosés, et remplacés par un mélange de 
phyllites, caleite et minéraux opaques ; la persis- 
tance de reliques au sein des cristaux transfor- 
més permet toujours de les identifier. À côté de 
ces cristaux de pyroxène transformés, on ren- 
contre de la «pilite », c’est-à-dire d’autres pseu- 
domorphoses formées de fibres indéterminées, 
régulièrement disposées, et recoupées par des 


1. I ne s’agit pas, en effet, des diabases signalées sur la feuille 
de Brest au 80 000€. Ces diabases sont des roches si altérées 
que C. Barrois avait renoncé à les étudier. Il n’en sera pas non 
plus question dans ce travail. 
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lignes de grains opaques qui paraissent suivre 
un ancien réseau de cassures. Ces agrégats de 
forme hexagonale proviendraient d’après se 
[1882], Rosenbusch [1887], P. Eskola [1954] e 
N. Chatterjee [1959] de la décomposition ke 
cristaux d’olivine (Texte-pl., fig. 3). 

La pilite est toujours présente dans les lam- 
prophyres acides ; son aspect y est invariable. 
Elle est généralement cernée de lamelles de bio- 
tte,  nroent aux observations de Rosen- 
busech et de G. Gapeeva [1950]. II faut remarquer 
toutefois que, pas plus dans nos roches de Bre- 
tagne que dans les autres lamprophyres de ce 
type décrits Jusqu'à présent, on n’a retrouvé 
de restes d’olivine susceptibles de confirmer cette 
origine. 

La structure microgrenue porphyrique de ces 
roches est sans doute la conséquence de l’étroi- 
tesse des filons qu'elles forment, étroitesse qui 
a pernus une cristallisation particulièrement ra- 
pide. 

b) Kersantites grenues sombres, à pyroxène (Ty- 
Nevez en Hanvec). Les kersantites de cette caté- 
gorie se présentent en filons beaucoup plus 
Pons que les précédentes, ce qui a pour consé- 
quence une structure nettement plus grossière. 
Contrairement à ce qui a été dit à propos des 
dolérites, on n’observe jamais de bords figés au 
contact des terrains encaissants. 

Ces roches ont une structure qui rappelle 
celle des gabbros. Leurs constituants essentiels 
sont de grandes lattes d’un plagioclase zoné, de 
larges paillettes de biotite et des cristaux auto- 
morphes de diopside. La zonation du plagioclase 
est progressive, et va depuis un cœur de labrador 
jusqu’à une enveloppe périphérique d’ oligoclase 
ou même d’albite. Les cristaux de pyroxène sont 
généralement associés par groupe de quatre ou 
cinq, et montrent toujours un début de la trans- 
formation dont il a déjà été question ei-dessus. 
La biotite présente les mêmes caractères que celle 
des kersantites microgrenues, à l’exception de 
la bordure foncée qui n'existe pas ici. Cette bio- 
tite est d'autant plus abondante que le py- 
roxène l’est moins. 

Il existe également dans cette roche un peu 
de quartz, de micropegmatite, d’amphibole 
(hornblende zonée, brune au centre des cris- 
taux, vertes dans les zones les plus externes ; 
2 V/x — 650-700, Ng/C = 200), d’apatite, ainsi 
que des one. Ceux-ci sont rares dans les 
faciès les plus riches en diopside. Ils ne deviennent 
abondants que dans les zones pauvres en py- 
roxène et riches en mica. Il est à remarquer que 
la pilite coexiste ici avec des cristaux de diopside 
parfois à à peu près intacts, observation qui peut 
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appuyer l'hypothèse classique suivant laquelle 
il s'agirait d'anciennes olivines (Texte- plhe.-2). 

Les minéraux opaques sont moins abondants 
que dans les dolérites. Ils occupent néanmoins 
un volume supérieur à celui qu'ils oc cupent dans 
les kersantites typiques qu’il nous reste à exa- 
miner. 

La présence de pyroxène, l’interdépendance 
nette entre les quantités de mica ou de diopside 
d’une part, de diopside ou de carbonates d’autre 
part, enfin les similitudes de structure et de 
composition chimique sont autant de caractères 
qui incitent à considérer les kersantites grenues 
sombres à pyroxène, dont il vient d’être question, 
comme des intermédiaires entre les dolérites 
et les kersantites typiques dont nous allons nous 
occuper maintenant. 

c) Les kersantites typiques (Rosmellec en Daou- 
las, Kersanton...). Comme les kersantites à py- 
roxène, ces kersantites (les plus répandues dans 
la région que nous avons étudiée) montrent la 
structure largement cristallisée qui est habi- 
tuelle dans les roches formant des filons larges. 
Elles sont essentiellement formées de plagio- 
clase et de biotite. Le plagioclase est zoné, le 
centre de labrador étant toujours séricitisé. La 
biotite, en larges lamelles, montre toujours un 
début de chloritisation. La hornblende verte 
est rare (2 V}x — 809, Nec — 220). La  pilite 
occupe, en moyenne, 10 % du volume total de 
la roche ?. Le carbonate, le quartz et la micro- 
pegmatite sont abondants ; ces trois éléments 
ont cristallisé dans les derniers temps de la 
consolidation. L’apatite forme de grandes ai- 
guilles qui montrent parfois des inclusions de 
plagioclase, ce qui prouve bien qu'il ne s’agit 
pas là d’un minéral de cristallisation précoce. 

d) Les difjérenciations pegmatitiques et les 
enclaves dans les kersantites sombres. Les kersan- 
tites sombres grenues renferment en abondance 
des veines et taches pegmatitiques, plus rarement 
aplitiques. De couleur nettement plus claire que 
la roche massive, ces filonnets montrent de 
grandes lames de biotite allongées suivant l’axe b. 
Ces lames sont implantées en bouquets sur les 
parois de la veine pegmatitique (Texte- pl, fig. 4). 

Il est important de noter que les minéraux de 
ces différenciations tardives sont les mêmes que 


2. I1 paraît vraisemblable de penser que, dans les roches sans 
pyroxène comme les kersantites typiques, la pilite provient non 
plus de la décomposition d'anciennes olivines, mais de la trans- 
formation de cristaux d’augite [Mauger, 1916]. On sait, en 
effet, que les produits qui résultent de l’altération de ces deux 
types de minéraux peuvent être absolument semblables [Wil- 
shire, 1958]. 
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: IKersantite sombre 
La biotite apparaît en phénocristaux à bords foncés, et en 


microgrenue de 


TEXTE-PLANCHE. 


Raguenez (Crozon). 


petits cristaux dispersés dans la pâte. On distingue également 


de très nombreuses sections d’apatite, particulièrement lim- 


pides sur le fond quartzo-feldspathique. Lum. nat 570. 


Kersantite 


grenue 


à 
ë 


pyroxène de Ti 


Nevez en Hanvec. 


Exemple de la transformation des pyroxènes, dans une ker- 


santite à pyroxène riche en mica. La biotite se développe 


électivement autour des cristaux en voie de transformation. 


Lum. nat, ; 


65. 
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: Kersantite grenue micacée de Kersanton en Loperhet. Aspect 


habituel de la pilite. Les lames de biotite entourent complè- 
tement le cristal transformé. Noter la structure grenue, qui 
apparait nettement différente de la structure visible sur la 
fi MP uMmMates ass. 

: Filonnet pegmatitique dans la kersantite sombre de Goas- 
quellou-en-L'Hôpital. L’aliération des plagioclases se devine 
à leur aspect pigmenté. Les longues lames de biotite sont dis- 
loquées par des fuseaux de quartz, calcite ou prehnite. Lum., 
NA ET 
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ceux des kersantites claires dont il va être ques- 
ton plus loin. Le plagioclase est de l’oligoclase ; 
le seul minéral ferro-magnésien est la biotite 
touJours altérée ; le quartz et la caleite comptent 
parmi les minéraux essentiels. 

Ceci montre qu’il existe une suite de caractère 
pétrogénétique allant des kersantites sombres 
aux kersantites claires ; nous verrons plus loin 
que cette suite mérite d’être étendue jusqu'aux 
dolérites, par l'intermédiaire des kersantites à 
pyroxène. 

Par ailleurs il faut signaler, au sein de tous ces 
filons, la présence de galets de quartz, du type 
de ceux que D. Reynolds [1938] a décrits en An- 
gleterre. Leur abondance peut être telle (filon 
de la pointe du Château) que la roche prenne 
l'aspect d’un conglomérat ! Ces galets sont géné- 
ralement enveloppés d’une pellicule noire dans 
laquelle on trouve de la calcite et des chlorites. 
Les enclaves granitiques sont, par contre, ex- 
trèmement rares dans la rade de Brest (anse du 
Caro). 

Je rappellerai que de telles différenciations 
(veines, taches...) ne se rencontrent Jamais dans 
les filons de dolérites que nous avons étudiés. 


3. LES KERSANTITES CLAIRES. — Îl n’y a que 
deux filons de kersantites claires dans la région 
étudiée. Ces deux filons sont suflisamment dif- 
férents l’un de l’autre pour mériter d’être exa- 
minés successivement. 

a) Kersantite claire de l'Hôpital-Camfrout. 11 
s’agit là du type le plus célèbre des kersantites 
de la région. Cette roche a été, en effet, ancien- 
nement étudiée par C. Barrois, et, en outre, c’est 
un échantillon de l’Hôpital-Camfrout que A. La- 
croix [1923] fit analyser et donna comme ker- 
kersantite-type dans la « Minéralogie de Mada- 
gascar ». 

La structure est grenue. Le feldspath est de 
l’oligoclase ; le quart est très abondant, ainsi 
que la chlorite et la calcite ?. 

Dans certaines parties des filons, la calcite 
est remplacée par de la prehnite, autre minéral 
riche en calcium et cristallisant à basse tempé- 
rature. On trouve aussi de lépidote, pistacite 
banale, ou, dans les zones les plus claires, une 
allanite extrêmement polychroïque. Notons en- 
fin que, dans cette roche, les minéraux ferro- 
magnésiens sont toujours altérés : la hornblende, 
lorsqu'elle existe, et surtout la biotite qui montre 
tous les stades des transformations mésother- 
males décrites par G. Schwartz [1958]. 

b) Kersantite claire à amphibole de Gouelet- 
ar-Choat en Logonna. Cette roche montre, outre 
la biotite, une quantité importante (de 10 à 
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15 %) de hornblende verte légèrement poly- 


chroïque (2 V/x = 800, Ng/c = 25). La preh- 


nite est fréquente, et semble bien être primaire 
au même titre que les autres minéraux fonda- 
mentaux, Par contre, la calcite est très rare dans 
cette roche. 


KERSANTITES 
CLAIRES 


KERSANTITES 
SOMBRES 


à 


a sais : sans 
D ME - amphi- : 
augite augite amphi- 
= bole et 
; bole 
prehnite 


6,20 6,40 


1,70 


TABL. 1. — Teneurs comparées des divers types 
de kersantites en CaO et CO,. 


Ceci conduit à discuter l’origine de la caleite 
et à confirmer son origine primaire dans les lam- 
prophyres, et non point à la considérer comme 
secondaire et hydrothermale. Toutes nos ker- 
santites renferment en effet une quantité de cal- 
cium à peu près constante (tabl. 1). Portées en 
regard, les teneurs des mêmes roches en CO, 
traduisent à peu près les variations du volume 
occupé par les carbonates. Il apparaît nettement 
que ces teneurs en CO, sont peu élevées, voire 
nulles, dans les roches qui contiennent des sili- 
cates de calcium, et importantes dans celles qui 
ne montrent ni augite, ni amphibole, ni preh- 
nite. Si l’on ne tient pas compte des plagio- 
clases (le labrador zoné des roches sombres de- 
vant avoir une teneur moyenne en calcium 
proche de la teneur supposée de l’oligoclase 
homogène des roches claires), on peut considérer 
qu'une même quantité de calcium primitive a 
pu être répartie, en fonction des conditions de 
cristallisation, entre des silicates à cristallisa- 
tion précoce (augite, hornblende), tardive (preh- 
nite) et les carbonates. 

Le tableau 2 récapitule les caractères minéra- 
logiques qualitatifs et quantitatifs des diverses 
roches étudiées, et le tableau 3 donne leurs com- 
positions chimiques. 


3. L'analyse de carbonate prélevé dans une tache pegmatitique 
a montré qu’il s'agissait bien de calcite. Il doit néanmoins exis- 
ter, dans la roche massive, de la dolomite, comme l’a montré 
F. Permingeat [1954] pour des minettes du Maroc. 
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zoné, cœur de 
labrador 
5légèrement 
transformée 
<e 
2e 
brune, zonée, 
très rare 
rare 


typiques 


3lzoné, cœur de 


labrador 


verte, rare 


abondante 


KERSANTITES CLAIRES 


abondante 


à amphibole 


oligoclase 


micacée 


oligoclase 


chloritisée 
rare 


abondante 


es me es | 


% 


4h 


allanite 
feldspath 
calin 


Minéraux accessoires 
al- 


Produits d’altération 


TABL. 2. — Compositions minéralogiques quantitatives. 


— : minéral absent ; + : minéral présent. 


{ 2 3 A 5 6 

SO Le rene 50,00 49 , 80 47,80 50,10 54,70 ARTE 
AS O ARR A rte 14,80 AS 12,90 44,50 14,65 14,03 
NRC ER ET eue QUES 1,00 1,00 1,10 0,80 0,92 
FO nr ee MR EME 7,40 1025 5,98 6,00 105 5,60 
MEN OR Re RO ER 0,10 0,27 0,06 OMS OM n. d. 
MODES EP AR EEE 7,90 8,89 8,20 8,45 7,30 10,02 
CADET RS ER RC Te DRE 11,60 7,40 9,60 6,20 200 6,40 
NAS OR PRE CE 1,70 2,80 1,86 Dis RTE) De 
KO Re Der ,37 1,05 4,90 SO 3,00 2,60 
PSC MEET RSS 0,35 0,49 0,95 0,56 0,59 0,47 
RO SR PARC AN RER 1,05 1,40 4,40 4105 1,05 1,40 
COR Re Te 0,07 ARE 4,50 2,90 0,34 A0 
A RENE RANCE ci 10 She 3,90 3.50 ae Di DNS 
OR RE Rs 0,73 1,04 0,45 0,40 0,30 0,65 

INOtALE SRE Ar PER 400,72 100,66 100,50 100 ,14 100,89 100,29 


IPABL.8. 


— Compositions chimiques. 


1 : dolérite de Mort Anglaise, Crozon ; 2 : kersantite sombre à pyroxène, Ty-Nevez en Hanvec ; 3 : kersantite sombre microgrenue de 
Rostellec, Le Fret ; 4 : kersantite sombre typique de Rosmellec en Daoulas ; 5 : kersantite claire à amphibole de Gouelet-ar-Choat 
en Logonna ; 6 : kersantite claire de L’Hôpital-Camfrout. 


An. 1 à 5 par P. BLor (1,3 et 5 en 1959 ; 2 et 4 en 1960) ; an. 6 par RAOULT in A. Lacroix [1923]. 
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Ayant ainsi terminé la description des divers 
types de roches basiques de la rade de Brest, il 
nous reste à voir dans quelle mesure l’étude de 
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ces lamprophyres est susceptible de fournir 
une contribution à l’étude du problème des lam- 
prophyres. 


Le problème de la genèse des lamprophyres. 


Je n’entrerai pas ici dans le détail des contro- 
verses suscitées depuis la fin du siècle dernier 
par ce problème. Deux auteurs viennent d’ail- 
leurs de publier des mises au point intéressantes, 
sinon exhaustives la première [Chatterjee, 
1959] résume un certain nombre des hypothèses 
émises Jusqu'à ce jour, et complète ainsi le tra- 
vail déjà ancien de H. G. Smith [1946] ; l’autre 
[Gapeeva, 1960] fait surtout état des recherches 
russes récentes. 

En ce qui concerne les roches de Bretagne, 
C. Barrois fut le premier auteur à se préoccuper 
de leur origine. Insistant sur l’association, habi- 
tuelle dans la rade de Brest, des roches basiques 
avec des microgranites leucocrates, il adopta l’hy- 
pothèse de Rosenbusch (1887), suivant laquelle 
lamprophyres et microgranites représentaient 
les deux pôles de la différenciation en roches 
blanches et roches noires d’un magma granitique 
supposé sous-jacent. 

Plus tard Beger, s'appuyant sur les remarques 
de Rosenbusch, admit que tout cortège lampro- 
phyrique était l'indication formelle de l’exis- 
tence d’un magma plutonique sous-jacent. Bien 
d’autres théories ont apparu ensuite. Certains 
auteurs firent appel aux phénomènes d’assimi- 
lation, le plus souvent sous la forme d’assimi- 
lation de matériel granitique par un magma 
basique [Reynolds, 1938]. Plus récemment, 
Emmons imagina une migration de solutions 
alcalines enrichies en éléments fer et magnésium, 
éléments issus des roches encaissantes. Enfin, 
envisagés en liaison avec des massifs de mig- 
matites, les lamprophyres ont pu apparaître 
comme un excédent riche en fer et en magnésium 
expulsé lors du jeu des phénomènes de granitisa- 
tion [Lapadu-Hargues, 1959 ; Glangeaud, 1960]. 

Depuis quelques années, le problème a été 
repris par différents spécialistes. La plupart 
d’entre eux, rejetant ou abandonnant les hypo- 
thèses précédentes, s’accordent pour voir l’ori- 
gine des lamprophyres dans l’évolution, dans des 
conditions particulières, d’un magma à compo- 
sition de basalte, évolution ayant permis la 
cristallisation de minéraux tels que la biotite. 
C’est N. Bowen [1928] qui, le premier, a démontré 
l'apparition possible de biotite, quartz et micro- 
pegmatite dans un magma basique (à propos du 
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gabbro noritique de Stavsjô). Mais il ne faut pas 
oublier que l’idée de cette filiation des lampro- 
phyres avait déjà été proposée par P. Termier 
en 1893 pour des roches du Pelvoux (hypothèse 
qui fut d’ailleurs réaflirmée par P. Bellair en 
1948). 

Les publications récentes donnent des exemples 
nombreux et tout à fait remarquables en fa- 
veur de cette théorie. La plupart des auteurs 
signalent l’association, sur Île terrain, des lampro- 
phyres avec des roches à composition de basalte, 
et, dans les cas les plus favorables, décrivent des 
roches intermédiaires entre les deux types ex- 
trèmes 

J. Ramsay [1955] a montré, en Écosse, l’exis- 
tence d’une suite de roches allant des dolérites 
à olivine jusqu'aux camptonites. De même, 
E. Vincent [1953] a pu mettre en évidence 
tous les intermédiaires structuraux et minéralo- 
giques entre des dolérites et des camptonites dé- 
couvertes au Groenland. H. Carstens [1959], au 
Sud de la Norvège, a considéré comme provenant 
d'un même magma des diabases et des vogé- 
sites. Plus audacieux encore, I. Campbell et 
E. Schenk [1950] ont relié des lamprophyres, non 
plus à d’autres roches filoniennes, mais à des 
coulées de basalte à olivine. De même, dans les 
monts Taou (Tian Chan), G. Gapeeva [19507 a 
rapproché, du point de vue de leur origine, des 
laves basiques et des kersantites et monchiquites. 
Enfin, dans un mémoire récent, N. Chatterjee 
rattache les minettes, kersantites et spessartites 
de la région de Spessart (Allemagne) à un magma 
basique primitif. 

L'ensemble des roches filoniennes basiques de 
la rade de Brest constitue, à mon sens, un nouvel 
et intéressant exemple de cette association fré- 
quente entre dolérites et lamprophyres. Nous 
avons vu plus haut, qu’outre des kersantites 
banales et des dolérites, il existe des roches in- 
termédiaires, les kersantites à pyroxène, qui 
montrent, aussi bien par leur structure que par 
leur composition minéralogique, leur parenté 
avec les deux types extrêmes. 


Au point de vue pétrogenétique, on sait que 
les kersantites ont cristallisé à basse tempéra- 
ture, et en présence de produits volatils. On pense 
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[Kennedy, 1955! que l'enrichissement en pro- 
duits volatils entraîne une concentration des 
éléments alcalins qui permet à la biotite de cris- 
talhser. Mais 1l reste à comprendre comment un 
magma basaltique qui conduit habituellement 
à des formations monotones (basaltes et dolé- 
rites) peut aussi donner naissance, dans des con- 
ditions particulières, aux roches variées et hété- 
rogènes que sont les lamprophyres. 

Il semble difficile de faire appel, pour expliquer 
cette dualité, à la simple différenciation, car les 
lamprophyres ne présentent jamais [Gapeeva, 
1960! l’homogénéité caractéristique des roches 
dérivant d’un magma directement issu d’une 
chambre magmatique. 

L’assimilation, dans sa forme classique, ne 
permet guère non plus d'expliquer les faits 
observés : cette hypothèse conduit toujours à 
proposer la digestion sélective d’un volume 
considérable de roches alcalines par une petite 
quantité de magma basique. D'ailleurs, les seuls 
arguments avancés à l’appui de cette conception 
sont toujours tirés de l'étude des bordures d’en- 
claves, et paraissent bien fragiles : ces bordures, 
bien visibles dans les roches de Bretagne, 
montrent surtout des minéraux de basse tempé- 
rature, calcite, chlorite et feldspath alcalin. Il 
paraît légitime de considérer ces franges à ca- 
ractères minéralogiques particuliers, non point 
comme une zone d’assimilation de l’enclave par 
le magma (D. Reynolds), mais comme une enve- 
loppe produite par le magma autour de l’enclave. 
Telle est également l'opinion émise par V. Avyres 
et W. Higgins [1939] à propos des enclaves trou- 
vées dans les spessartites de Marquette (Michi- 
van). 

G. Gapeeva [1960] à récemment publié une 
hypothèse plus satisfaisante, qui tient compte 
aussi bien de ses recherches personnelles entre- 
prises en Russie et dans le Tian-Chan (étude de 
camptonites, monchiquites, kersantites et kim- 
berlites) que des travaux publiés dans les autres 
pays. Elle a, en outre, utilisé des données tecto- 
niques et les rapports des campagnes de prospec- 
on géophysique. Ses résultats sont les suivants : 

1) les lamprophyres sont des roches extrê- 
mement répandues qui constituent toujours de 
petites masses intrusives, discordantes, souvent 
localisées dans un plan tectonique défini ; 

2) ils montrent des caractères constants : 

e d'ordre minéralogique : abondance des mi- 
néraux pneumatogènes hydratés et de basse 
température, 

e d'ordre chimique : abondance simultanée 
des éléments alcalins (potassium surtout) et du 
fer et du magnésium, 
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e d'ordre structural : apparition d’une struc- 
ture de plus en plus bréchique à mesure que l’on 
s'adresse à des roches plus basiques ; 

3) ils apparaissent dans les régions structu- 
rales les plus diverses. 

Après avoir énuméré les caractères communs 
qui conduisent à ranger les divers lamprophyres 
dans un même groupe génétique, Gapeeva in- 
siste sur les différences nettes qui opposent les 
termes acides aux termes les plus basiques de ce 
oroupe ; elle a pu ainsi distinguer deux familles 
de lamprophyres qui apparaissent d’ailleurs dans 
des zones à structure tectonique différente : 

a) sur les plates-formes, les lamprophyres sont 
surtout des monchiquites, camptonites, alnôites 
et kimberlites, et ils sont souvent associés à des 
massifs volcaniques. Ils contiennent en abon- 
dance des xénolites extrêmement variés, mais 
tous basiques (cette diversité a fait l’objet d’une 
note de À. Mac Gregor en 1955). Les types les 
plus basiques, par exemple les kimberlites, 
peuvent avoir une structure franchement bré- 
chique. 

b) dans les zones plissées, par contre, on trouve 
surtout des spessartites, des kersantites et des 
minettes. Ces lamprophyres sont généralement 
associés à des roches plutoniques acides (gra- 
nites, syénites). Ils contiennent aussi des xéno- 
Dites, mais ceux-c1 sont quartzeux ou granitiques 
et peu abondants. Les xénolites quartzeux sont 
toujours entourés d’une couronne à composition 
minéralogique particulière qui marque, semble- 
t-il, un antagonisme entre les enclaves et le 
magma. 

Ayant ainsi mis en évidence, deux groupes de 
lamprophyres, et ayant rattaché chacun d’entre 
eux à une région de type structural défini, Ga- 
peeva a tenté d'expliquer la genèse des divers 
types pétrographiques par l’évolution tecto- 
tonique des régions dans lesquelles ils sont appa- 
rus. C’est ainsi qu’elle a pu montrer l’importance 
prépondérante des mouvements qui ont lieu à 
la fin des périodes d’instabilité de l’écorce ter- 
restre, c'est-à-dire à la fin des périodes d’oroge- 
nèse, et des failles qui en résultent. L'existence 
de ces systèmes de failles tardives a été mise en 
évidence par Gorchkov, dans toutes les régions 
de Russie où étaient connus des lamprophyres. 

Le schéma pétrogénétique serait alors le sui- 
vant 

Le jeu des failles entraînerait une fusion locale 
des constituants de la lithosphère, à un niveau 
variable, mais non pas quelconque. Les données 
oéophysiques indiquent en effet que 

e sur les plates-formes, se développent des 
failles profondes qui atteignent la couche péri- 
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dotique. Ce serait done un magma basique qui 
se formerait, et son ascension serait brutale, 
voire explosive. Les roches qui apparaissent sont 
souvent déficitaires en silice, et peuvent avoir 
une structure bréchique. 

e dans les zones plissées, les dislocations sont 
moins importantes et n'atteignent que le ba- 
salte à la limite du sial. Dans ce cas, ce serait 
un magma basaltique qui prendrait naissance 
et ce magma pourrait être parfois contaminé, au 
moment même de sa formation, par du matériel 
sialique (on rejoint iei une hypothèse formulée 
antérieurement, en 1952, par E. Lehman) 4. 
Les lamprophyres correspondants constituent le 
groupe des lamprophyres acides : kersantites, 
minettes.. Les xénolites déjà signalés que l’on 
trouve dans les lamprophyres acides ne seraient 
nullement des témoins de ce matériel sialique 
profond. Ils proviendraient, d’après Gapeeva, 
des zones plus élevées, mais non pas superfi- 
cielles, de l’écorce ; les débris qu'ils représentent 
auraient donc été arrachés et entraînés par un 
magma déjà partiellement cristallisé. Aussi, ce 
magma refroidi n’aurait-il pu les assimiler, mais 
aurait constitué autour d’eux une auréole de 
réaction à caractère hydrothermal, riche en 
calcite et chlorite. 

51 l’on envisage maintenant la genèse des lam- 
prophyres de Bretagne dans le cadre des hypo- 
thèses proposées par G. Gapeeva, on constate 
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que ces roches appartiennent typiquement au 
second des deux groupes définis par cet auteur. 

Les kersantites de la rade de Brest forment en 
effet une suite pétrogenétique qui les unit clai- 
rement aux dolérites. Leur composition minéra- 
logique montre l’abondance de minéraux pneu- 
matogènes de cristallisation précoce, tandis que 
les résultats des analyses chimiques font res- 
sortir l’abondance des éléments alcalins (po- 
tassium, notamment) et du magnésium, et la 
teneur souvent élevée en gaz carbonique. Les 
enclaves qu’elles contiennent correspondent tout 
à fait à celles que l’on trouve habituellement 
dans les lamprophyres acides, si l’on excepte 
toutefois la grande rareté des enclaves grani- 
tiques. Par ailleurs, elles ont apparu dans une 
région plissée, et, plus précisément, sont contem- 
poraines de la fin des événements orogéniques 
hercyniens en Bretagne. 

Ces conclusions s'appliquent aussi, il y a lieu 
de le remarquer, à une grande partie des autres 
lamprophyres d° Europe, et notamment à ceux 
des Vosges, d'Écosse, de Norvège, de Pologne, 
tous considérés comme étant d’à âge permien. 


4. La réalité de cette contamination reste à démontrer, car 
l’on se heurte là aux mêmes difficultés théoriques qui s’opposent 
à l’application aux lamprophyres des principes de l’assimilation 
classique; on est toujours conduit à admettre une absorption 
non point globale, mais sélective d’éléments sialiques par le 
magma. 
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Granites et diorites de la région de Senones (Vosges) 


par Adolphe Nicoras*. 


Sommaire. = Etude de trois massifs éruptifs, intrusifs dans le complexe dévono-dinantien. 
L ordre de mise en place de ces massifs dans le cycle hercynien est établi grâce à des critères 
tectoniques, pétrographiques et minéralogiques. Ils représenteraient trois stades successifs d’une 


même différenciation magmatique. 


Discussion de l’origine des galets de granites que l’on trouve dans les conglomérats dévoniens. 


LOCALISATION ET DESCRIPTION DES MASSIFS. — 
Les massifs que nous allons étudier sont, dans 
les Vosges cristallines du Nord, les derniers afileu- 
rements, vers l'Ouest, non recouverts de Permo- 
Trias (fig. 1). [ls sont au nombre de trois : le 
massif de Raon-l’'Étape, celui de Senones et celui 
d’Etival. Ces roches ont déjà fait l’objet d’études 
[Jérémine, 1933, 1935 ; Nicolas 1960, 1961]. 

1) Granite de Raon-l Étape. Le granite de Raon- 
l’Etape forme un petit massif couvrant une 
dizaine de kilomètres carrés, intrusif dans les tufs 
dévono-dinantiens qu’il métamorphise. A l’ap- 
proche de son contact avec les tufs, le granite se 
charge de fumées et de nids pegmatitiques, mais 
ne présente Jamais d’enclaves de quelque nature 
que ce soit. 

La structure est équante, le grain régulier, 
de l’ordre du 1/2 em. On observe fréquemment 
des miaroles. 

La composition minéralogique est la suivante : 


Quantre rt PARUS ITOINE otaut at (D, ANQE 
Orihose- rer DT RO ELICITO EL ee traces 
AIbIe mercerie TES MM agnetite ere id. 
Bio tte EN 4,6 % 


La composition chimique est donnée tabl. 1. 

Le quartz se présente en grains xénomorphes, 
avec, cependant, quelques sections automorphes 
corrodées par le feldspath alcalin. 

onto cab IX 550 0 X AM —7-80);en 
plages toujours xénomorphes, couvertes de per- 
thites d’oligoclase à 10-12 % An., montre d’une 
manière habituelle différentes combinaisons re- 
marquables des macles Manebach et Baveno 
[Nicolas, 1960-1961]. ! 

La biotite est fortement pléochroïque. On la 
trouve associée à la magnétite. 


Enfin la fluorine peut être relativement abon- 
dante, comme le montre le pourcentage précé- 
dent. Sa distribution dans les roches est cepen- 
dant irrégulière. 

La formule indicielle de cette roche [Jung et 
Brousse, 1959] est la suivante : 


Indice de saturation. 39 
Indice de coloration "eur D 
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Le granite de Raon-l’Étape se range donc 
parmi les granites fortement quartziques, holo- 
leucocrates et subalcalins. 

2) Granite de Senones. Le granite de Senones 
couvre une superficie plus considérable, environ 
60 km?. C’est un batholite intrusif dans les for- 
mations dévono-dinantiennes, 1l y provoque une 
auréole de métamorphisme de contact. Contrai- 
rement au granite de Raon-l’Étape, la périphérie 
de ce massif est chargée en enclaves des terrains 
encaissants et en enclaves microgrenues. Loca- 
lement, les roches microgrenues formant ces 
enclaves reparaissent à la périphérie du granite 
où elles ménagent la transition granite-tuf sur 
une épaisseur de plusieurs mètres. 

La structure de ce granite est porphyroïde, 
avec des cristaux roses de microcline de 2 à 3 cm. 

La composition minéralogique est la suivante : 


QUALEZE  E C LCLE TE _ do (9%, volumétrique) 
AnAésine ac rec £ 
Nieroclines ce nr Er ne A1 GA 
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Minéraux accessoires (sphène, 
calcite, apatite, pyrite) .... (ROZ 


1. Lab. des Sciences de la Terre, École nat. sup. Mines Nancy. 
Note présentée à la séance du 19 juin 1961. 
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La composition chimique est donnée tabl. . 

Le quartz xénomorphe moule les plagioclases. 

Le microcline revêt deux aspects. D’une part 
il forme les porphyroblastes tardifs, et d’autre 
part il s'associe au quartz dans les 
entre les plagioclases. 


interstices 
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L'andésine se présente en baguettes au con- 
tour subautomorphe dont la composition est de 
09 O0, Une | 

La hornblende, la biotite et les grains opaques 
sont communément associés. La biotite, accolée 
à l’amphibole, moule plus où moins ce minéral. 
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F1G. 1. — Massifs éruptifs de la région de Senones (Vosges). 


1 : alluvions ; 
Senones ; 


: Permo-Trias ; 3 : 


1 D 


La hornblende possède les caractères optiques 
SUIVAn ta NX — 007 ACER), 

La formule indicielle de cette roche est la sui- 
vante : 


Indice de saturation... .......... 24 
Indice de coloration... Ali 
Indice feldspathique...…. 42 


Le granite de Senones est donc moyennement 
quartzique, leucocrate et monzonitique. 

Remarque. Les carriers distinguent d’après 
la teinte, plusieurs variétés de granite : «le 
blanc », le « feuille morte », le «rose » et le (rouge 
corail». Les différences entre ces types tiennent 


complexe dévono-dinantien ; 4 : schistes de Steige ; 5 : granite de Raon-l’Étape ; 6 : 


: diorite d’'Étival-Denipaire ; 8 : syénites d’assimilation ; 9 : 


granite de 
affleurements granitiques anciens de Senones. 


à une altération variable du plagioclase et au 
degré d’oxydation du fer. Elles pourraient pro- 
venir de transformations de type hydrothermal, 
en fin de cristallisation du granite. 

3) Massif dioritique d’Etival. Le massif d’Etival 
couvre, au plus, une vingtaine de kilomètres 
carrés. [Il vient au contact avec des schistes que 
l’on a rapproché de ceux de Steige, donc plus 
anciens que la série dévonienne. Il métamorphise 
ces schistes. La diorite d'Etival se prolonge vrai- 
semblablement vers l'Est par la bande dioritique 
de Denipaire, intrusive, elle, dans le complexe 
dévonien. 


GRANITES ET DIORITES DE LA RÉGION DE SENONES 


Plusieurs faciès pétrographiques s'associent 
dans ces massifs ; deux d’entre eux prédominent. 

a) Diorite. C’est une belle roche, largement 
grenue (grain de l’ordre du centimètre), de cou- 
leur gris verdâtre à texture équante. 

Au microscope on observe des traces de cata- 
clase, et la composition minéralogique s'établit 
comme suit : labrador — quartz — hornblende 


I 


GRANITE 
Raon-l Étape 
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verte — biotite — accessoires (sphène, apatite, 
grains opaques). Pour la composition chimique, 
Vomtabl CII 

Le labrador forme des prismes trapus à ten- 
dance automorphe. Il est zoné et sa composition 
varie de 45 % An. au cœur à 55-60 %, An. à la 
périphérie avec parfois un liséré externe à 40 % 


An. 


IT III 


GRANITE 
Senones 


MAssiF DIORITIQUE 
Etival 


TABL. 1. — Compositions chimiques. 


II A : variété « feuille morte » ; II B : 
Ménil. 


variété « rouge corail » ; II C : autre éch. ; III D : diorite ; III E : granodiorite, carrière du 


I et II B : an. nouvelle B. TAISsNE, 1960, lab. Pétrogr., Fac. Sc. Paris ; IL A : an. nouvelle M. BLorT, 1960, même lab. ; II C : an. 


M. RAOULT, 1938 ; III D et E : an. M. RaAOULT, 1935. 


Le quartz est peu abondant. Il cimente entre 
eux les rectangles du plagioclase. 

La hornblende verte cristallise en belles ba- 
guettes au plénochroïsme net. Ses caractères 
ophiquessontD NX 700 7A cr 170, 

Enfin la biotte forme des agrégats avec la horn- 
blende et les minéraux opaques. Elle est souvent 
complètement chloritisée, tandis que des pe- 
tites paillettes d’une biotite fraîche s’enche- 
vêtrent le long des anciens clivages, perpendi- 
culairement à ceux-ci, ou encore dans les plages 
de hornblende. Nous verrons plus loin quelle 
signification on peut attribuer à ce phénomène. 

b) Granodiorite. La granodiorite est moins lar- 
oement grenue que la diorite et de teinte plus 
claire. 


La structure est cloisonnée, cet aspect étant 
dû à la répartition des biotites entre les plagio- 
clases. Les traces de cataclase sont fréquentes, 

La composition minéralogique est la suivante : 


andésine — quartz — microcline — biotite — 
hornblende verte — allanite — grains opaques. 
La composition chimique est indiquée tabl, 1 
(TE). 


L’andésine à 35-40 % An. possède encore l’al- 
lure rectangulaire du labrador de la diorite. 

Le quartz et le microcline sont peu abondants 
et n'apparaissent que dans les interstices entre 
les cristaux de plagioclase. 

La hornblende se rencontre encore associée à 
la biotite, mais elle peut être complètement ab- 
sente dans ce type de roche. 


100 2\, 


La biotite est au contraire abondante et revêt 
les deux mêmes faciès que dans la diorite : en 
lames et en paillettes enchevêtrées. 


Enfin l’allanite figure dans certaines lames 
minces. 
RELATION D'AGE ENTRE CES MASSIES. — Tous 


ces massifs sont recouverts par le Permien moyen 
ou supérieur horizontal. Les massifs de Raon- 
l'Étape, de Senones et de Denipaire métamor- 
phisent des formations volcano-sédimentaires 
attribuées au Dévonien et peut-être même, par- 
tiellement, au Dinantien, par analogie avec les 
formations équivalentes et datées de la vallée 
de la Bruche. La bande dioritique de Denipaire, 
distante du massif de diorite d’Etival de 4 km, 
en est séparée par la couverture permienne et 
le jeu d’une importante faille tertiaire. Néan- 
moins, étant donné leur similitude pétrogra- 
phique, il semble rationnel de voir dans la bande 
de Denipaire le prolongement du massif d’Etival. 
Dans ces conditions, nos trois massifs, Raon- 
l'Étape, Senones et Etival-Denipaire, s'étant 
mis en place après le Dévonien et avant le Per- 
mien supérieur, appartiennent au cycle orogé- 
nique hercynien. 

Trois types de critères nous permettent de 
situer la succession chronologique de ces roches 
dans le cycle hercynien. 

1) T'ectonique. E. Jérémine, en 1935, inter- 
prète des zones noires fines et cornées qui re- 
coupent la diorite d'Etival comme le résultat 
d'une mylonitisation. Comme seul le complexe 
dévono-dinantien présente des roches écrasées 
et que le granite de Senones qui est post-dévonien 
est intact, elle conclut que le massif d'Etival est 
plus ancien que celui de Senones et qu'il est anté- 
rieur aux mouvements orogéniques hercyniens. 

Mes observations rejoignent celles de E. Jéré- 
mine en ce qui concerne la diorite d'Etival. 
J’ajouterai même que la diorite est souvent cata- 
clasée dans la masse sur de grandes étendues. 
On pourrait préciser, en outre, que dans le gra- 
nite de Senones, tout comme dans le granite 
de Raon-l'Étape, on constate les effets d’une 
tectonique d’un type différent ! et qui se pro- 
longe dans le Permo-Trias. Il s’agit done de mou- 
vements tardifs, probablement tertiaires. 

Par contre, E. Jérémine passe sous silence 
l’«apophyse » de Denipaire qui, métamorphisant 
le Dévono-Dinantien, est incontestablement her- 
cynienne. 

Il semble donc plus vraisemblable d'admettre 
que le massif d’Etival-Denipaire s’est mis en 
place peu avant ou pendant la phase sudète. 
Dans ces conditions, on s'explique qu’il ait subi 
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les mouvements paroxysmaux de l’orogenèse 
hercynienne. Quant aux granites de Senones et 
de Raon-l'Étape, ils ne portent que les stig- 
mates de mouvements beaucoup plus récents. 
Ils n’ont pu se mettre en place qu'après le pa- 
roxysme hercynien. Ils seraient donc plus récents 
que la diorite d'Etival-Denipaire. 

2) Phénomènes d'assimilation. La présence 
dans le granite de Raon-l’ Étape des combinai- 
sons de macles Manebach-Baveno lui confère 
dans la région une originalité certaine, car ces 
combinaisons sont rares [Nicolas, 1961]. Aussi, 
le fait d’avoir retrouvé ces macles dans des 
roches syénitiques recoupant la diorite d'Etival, 
sur sa bordure la plus proche du massif de Raon- 
l'Étape, m'a-t-il conduit à penser que ces syé- 
nites provenaient de l'assimilation de la diorite 

par le granite de Raon-l Étape. 

On retrouve ces associations de macles dans 
des faciès grano-syénitiques évoquant les pré- 
cédents, à l’intérieur du massif de Denipaire, 
à proximité du granite de Senones. Mes conclu- 
sions ont été les mêmes, bien que l’on soit, ici, 
éloigné de 7 km du granite de Raon-l Étape. 

Ce phénomène vient confirmer l’antériorité 
de la diorite d’Etival-Denipaire par rapport au 
granite de Raon-l’Étape. 

3) Métamorphisme de contact. La mise en place 
d'un massif éruptif s'accompagne d’un méta- 
morphisme de contact habituellement facile à 
mettre en évidence. Lorsque l’intrusion se pro- 
duit dans un massif éruptif plus ancien, ce phé- 
nomène peut laisser une empreinte caractéris- 
tique. En voici deux exemples : 

a) Dans la diorite de Denipaire, se trouve pin- 
cée une bande de Dévono-Dinantien à faciès de 
schistes et de conglomérats à éléments grani- 
tiques et microgranitiques rappelant fort le con- 
glomérat givétien de Russ (vallée de la Bruche). 
Le ciment du conglomérat est transformé en 
cornéenne à biotite sous l'influence du métamor- 
phisme de la diorite. Dans les galets granitianes. 
la transformation la plus sensible concerne les 
biotites. Elles recristallisent en un feutrage de 
petites paillettes de ce même minéral. Ces pail- 
lettes sont très fraîches et d’un pléochroïsme 
intense. 

b) Le deuxième exemple intéresse les diorites 
et granodiorites de la région d’'Etival. Elles sont 
associées à une syénite qui provient, comme on 
l’a montré plus haut, de l’assimilation de ces dio- 
rites par le granite de Raon-l’Étape. On observe, 


1. Ici les zones écrasées sont étroites avec remplissage par 
une purée rougeâtre fortement hématisée et les directions sont 
principalement NW-SE alors que les précédentes sont varisques 
(SW-NE). 
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de nouveau, dans les diorites et granodiorites, des 
biotites on tement ou partiellement recris- 
tallisées en paillettes enchevêtrées, sous l’in- 
fluence du granite de Raon-l’Étape. 

Ces deux exemples semblent montrer que dans 
notre région la recristallisation des biotites, à 
proæimilé d’un massif éruptif, est un effet du méta- 
morphisme de contact provoqué par ce massif. 

L'utilisation de ce critère permet de vérifier 
les hypothèses élaborées plus haut au sujet de 
l’âge relatif du granite de Senones et des diorites 
d'Etival-Denipaire. 

En effet, bien qu'étant séparée du granite de 
Senones par une langue de Permien, la diorite 
de Denipaire s’avance jusqu’à 200 m de ce gra- 
nite (cf. fig. 1) et présente, dans cette zone mar- 
ginale, des biotites recristallisées. Cette diorite 
est donc plus ancienne que le granite de Senones. 

Nous avons établi par ailleurs que la diorite 
d'Etival-Denipaire était plus ancienne que le 
granite de Raon-l Étape. Reste à fixer l’âge 
relatif des deux granites. Une dernière di 
sation de ce critère va nous éclairer. 

On sait que la diorite de Denipaire est associée 
à des faciès grano-syénitiques leucocrates à com- 
binaison de macles Manebach-Baveno, en rap- 
port génétique avec le granite de Raon-l’ Étape. 
Ces roches possèdent des biotites parfaitement 
fraîches, malgré la proximité du granite de Se- 
nones. Ce fait semble indiquer qu'elles n’ont pas 
subi le métamorphisme de ce granite. Et, comme 
elles sont liées à la granitisation de Raon- L Étape, 
cette granitisation pourrait être plus récente que 
celle de Senones. 


CONCLUSIONS A L'ÉTUDE DES MASSIFS ÉRUP- 
TIFS HERCYNIENS. — Les observations précé- 
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dentes montrent que le massif dioritique d’Eti- 
val-Denipaire est le plus ancien des trois. Sa 
mise en place précède de peu ou accompagne 
l’une des premières phases orogéniques de la 
région (probablement sudète). 

Le massif de Senones, préservé de toute cata- 
clase hercynienne, est postérieur au paroxysme 
orogénique. 

Le granite de Raon-l’Étape serait encore plus 
tardif dans le cyele hercynien, peut-être west- 
phalien tardif ou stéphanien, par analogie avec 
le granite de Kagenfels, étudié par J. P. von 
Eller, auquel il se rattache comme je l’ai montré 
par ailleurs [Nicolas, 1960, 19611. 

Ces roches pourraient appartenir à une même 
lignée magmatique, se différenciant progres- 
sivement depuis un pôle basique représenté par 
des diorites jusqu'à un pôle acide représenté par 
un granite alcalin à tendance pegmatitique, par 
l’intermédiaire d’un granite monzonitique. 


AUTRE GRANITE. — J'ai découvert dans la 
région de Senones plusieurs affleurements ré- 
duits d’un granite très différent de ceux qui ont 
été décrits ci-dessus. La distribution de ces affleu- 
rements dans les tufs dévono-dinantiens paraît 
dessiner une bande SW-NE, parallèle à la bor- 
dure du massif de Senones (cf. fig. 1). En raison 
de la mauvaise qualité de ces affleurements 1l 
est impossible de préciser leurs rapports avec 
les tufs. 

Le granite est cataclasé d’une manière cons- 
tante, comme en témoignent la structure en mor- 
tier et la fracturation des minéraux. 

La composition minéralogique est la suivante : 
quartz abondant — oligoclase — microcline 1in- 
terstitiel — biotite recristallisée — muscovite — 


S 
Le Rabodeau 


NX 7 Cl 0 700 200 
1 2 (7/3 4 5 MIRE, 
FiG. 2. — Mode de gisement du granite cataclasé dans l’hypothèse d’écailles tectoniques. 


1 : Pcrmien ; 2 : trachy-andésite ; 3 : 


Dévono-Dinantien ; 4 


: granite de Senones ; 5 : granite cataclasc. 
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grains opaques en surcharge sur biotite et mus- 
covite. 

En raison de la cataelase intense et de la re- 
cristallisation de biotite en paillettes, ce granite 
doit être considéré comme plus ancien que le 
granite de Senones. Est-ce un fragment du sub- 
stratum des tufs, pincé en écaille tectonique dans 
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ces formations (fig. 2) ? Est-il à l’origine des ga- 
lets granitiques que l’on rencontre dans les con- 
vlomérats mentionnés ci-dessus ? Du point de 
vue pétrographique la ressemblance est aussi 
orande qu’elle peut l'être entre des roches ayant 


subi de telles déformations. 
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La salinité de l’eau intersticielle des sédiments 
de l'estuaire de la Loire 


par Léopold Berrnois* 


2 LEE . . 2 LI . 0 # . # , . 
Sommaire. — L'étude de la salinité de l’eau intersticielle des sédiments carottés dans l'estuaire 


de la Loire permet de définir trois zones 


, Qui sont, d’aval en amont : 


: une zone à salinité élevée, 


une zone à salinité faible mais susceptible de devenir élevée en période de grand étiage, une zone 


à salinité toujours faible. 


EXPOSÉ PRÉLIMINAIRE. — [L'étude des varia- 
tions de la turbidité des eaux dans un estuaire 
à marées montre que les périodes d’étale de 
pleine mer et de basse mer correspondent tou- 
Jours à une intense décantation des sédiments 
en suspension. 

Les matériaux qui se déposent sont gorgés 
d’eau et, pendant une période relativement 
longue, ils forment, au fond, un revêtement très 
instable : une boue très liquide qui tend à se 


décanter peu à peu mais qui peut être remise en — 


suspension, en grande partie, dès que reprend 
l'agitation des eaux. Lors de mes recherches sur 
l'érosion des vases d’estuaire [Berthois, 1960), 
jai pu observer ce phénomène très complexe, 
en cuve d’expérimentation. 

Les teneurs en eau de ces suspensions ne 
peuvent être connues que par un ordre de gran- 
deur. Les prélèvements que j'ai pu faire dans les 
dépressions des bancs découvrants de la Loire 
m'ont donné des teneurs de 350 à 500 % d’eau 
par rapport au poids de sédiment sec. Des te- 
neurs du même ordre avaient déjà été signalées 
par J. Boureart et CI. Francis Bœuf [1942]. 

La fraction sédimentaire, qui n’estpas remaniée 
immédiatement ou après un court délai de repos, 
perd ensuite, lentement, une partie de son eau 
intersticielle mais, ainsi que je l’ai observé au 
cours de mes expériences sur le tassement des 
vases [Berthois, 1957, 1954}, il subsiste toujours 
une partie importante de cette eau intersticielle 
originaire et elle est d’autant plus importante 
que le sédiment est plus fin. Des sédimentolo- 
vistes américains ont même utilisé cette pro- 
priété pour déterminer le diamètre du grain 
moyen d’un sédiment en fonction de sa teneur 


en eau. Cette méthode est très peu utilisée à 
cause de son imprécision. 

Il n'est pas dans mon propos actuel de dis- 
cuter la valeur de ce procédé mais seulement 
de noter que cette eau intersticielle conserve 
dans le sédiment les caractères essentiels qu’elle 
possédait au moment du dépôt et, en particulier, 
sa salinité. Ce fait, déjà mis en évidence par 
B. Kullenberg [1955], a été confirmé par le tra- 
vail fondamental de J. Debyser [1959]. Mais, 
dans les dépôts marins normaux, la salinité des 
eaux intersticielles varie assez peu avec la pro- 
fondeur des sédiments obtenus dans une carotte 
de quelques mètres de long. 

Dans un estuaire à marées, les variations de 
la salinité sont considérables d’un point à un 
autre et sur la verticale d’un point considéré. 

Pour en donner un exemple concret, je consi- 
dérerai les deux principales régions où ont été 
faits les carottages étudiés dans ce travail 
Belle-Ile à l’amont et Donges-Saint-Nazaire à 
l’aval. 

Dans la zone de Belle-Ile, les eaux estuariennes 
sont très peu salées lorsque le fleuve a un débit 
moyen voisin de 500 mÿ/s et que les coeffi- 
cients de marées ne dépassent pas 85-90. Lorsque 
le fleuve est en crue, la salinité s’abaisse encore 
un peu sous l'effet de l’apport des eaux douces 
continentales. Par contre, lorsqu'une période 
de grand étiage de la Loire coïncide avec des 
marées de grandes vives eaux (coeflicients >= 
100), les eaux voisines du fond peuvent être 
momentanément salées. 


* Note présentée à la séance du 10 avril 1961. 
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Dans la zone de Donges-Saint-Nazaire, la 
tranche d’eau profonde est presque constam- 
ment salée pour un débit moyen du fleuve. Il 
se produit un abaissement très net de la salinité 
au cours du jusant, mais il affecte surtout la 
tranche d’eau supérieure qui s'écoule au-dessus 
de la lentille d’eau immobile au fond pendant un 
temps variable atteignant couramment plu- 
sieurs heures. Lorsque l’abaissement de la sali- 
nité gagne les eaux profondes, celles-e1 sont en 
mouvement et, par conséquent, la décantation 
a cessé. 
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Au cours de la période de flot, la salinité aug- 
mente à nouveau au fond. La montée des eaux 
marines provoque un refoulement des sédiments 
déposés à l’aval, donc en eau salée. Lorsque se 
produit l’étale de pleine mer, les sédiments se 
décantent dans des eaux à salinité élevée. Ainsi, 
dans cette région, lorsque le débit du fleuve est 
compris entre des limites approximatives de 
250 à 500 mes, les sédiments se déposent en 
eau moyennement salée. 

Pendant une crue importante du fleuve, lorsque 
le débit atteint ou même dépasse 3 000 m?}s, 


Le Pellerin. 
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la période de jusant, c’est-à-dire la période d’écou- 
lement vers la mer, augmente de plus en plus et 
peut même anihiler totalement la durée de la 
montée du flot dans la région de Donges et, par- 
fois même en aval, jusqu’au droit de la Roche 
de Gron. Dans ce cas, la salinité des eaux est 
extrêmement faible mais les dépôts, et en parti- 
culier celui des éléments fins, sont fort peu 
importants puisqu'il n'y a pratiquement pas de 
période d’étale permettant la décantation des 
eaux. 

En définitive, c’est done plutôt une crue 
moyenne du fleuve, suffisante pour abaisser la 
salinité des eaux mais laissant subsister un cou- 
ant de flot (même atténué) et des périodes 
d’étale, qui sera plus favorable au dépôt des sé- 
diments dont l’eau intersticielle sera peu salée. 


C’est au cours des périodes de grand étiage du 
fleuve, coïncidant avec les marées de grandes 
vives eaux, que la salinité des eaux intersti- 
cielles atteindra son maximum dans la région 
considérée. 


MÉTHODE DE DOSAGE. — [Les prélèvements 
doivent être faits immédiatement après le carot- 
tage au carottier Kullenberg, sur le sédiment 
récolté. Ils se pratiquent à l’aide d’une petite 
cuiller hémicyclindrique, tous les 10 ou 20 cm 
si la carotte ne présente pas de variations sédi- 
mentologiques notables, plus fréquemment si 
on observe des lits de nature différente de l’en- 
semble. Le prélèvement est déposé dans un 
€snap-cap » préalablement taré à la balance de 
précision. Au retour au laboratoire, les snaps- 
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caps sont pesés humides puis, après séchage à 
l’étuve. On obtient ainsi le poids du sédiment 
avec son eau puis son poids sans eau. Les sédi- 
ments sont ensuite lavés sur filtre. L'eau est 
recueillie et on y dose le sel par NO*Ag en pré- 
sence de chromate de potassium. La salinité est 
calculée par rapport à la teneur en eau intersti- 
cielle dont la quantité a été précédemment déter- 
minée. 

Les valeurs indiquées pour la courbe des sali- 
nités moyennes ont été calculées d’après les 
résultats de 267 dosages. 


SITUATION DES CAROTTAGES. 


Région de Saint-Nazaire à Donges (de l’aval vers l’amont) : 
le] o 
SAINT-NAZAIRE. 


GC. 11. Milieu du chenal en face de la tourelle de Penhoët. 
12. Milieu du chenal en face la balise de Gron. 
14. Rive sud du chenal en face la balise de Gron. 
7. En aval de la bouée des Grandes Rivières (près 
la rive nord). 
8. En aval de la bouée des Grandes Rivières (près la 
rive sud). 
16. Rive sud du chenal en face le feu de l'étang Ouest. 
30. Chenal sud à 700 m en amont de la tour de Sécé. 
18. Sur le banc des Brillantes, au S de Priory. 
19. Au S du banc des Brillantes, en face la bouée de 
Fernais. 
31. Chenal sud, à 1 800 m en amont de la tour de 
Sécé. 
20. S du bane des Brillantes en face le Duc d’Albe Est. 


Doncess. 


PaAimBœur. 


Région de Belle-Ile aval : 


C. 9. Aval de la bouée de Belle-Ile, aval. 
38. Près de la bouée de Belle-Ile, aval. 
39. S de la bouée de Belle-Ile, aval. 
40. S de la bouée de Belle-Ile, aval, près de la rive 
sud. 


Région de Cordemais : 


C. 33. Aval de la bouée de Cordemais près la rive nord. 
39. Aval de la bouée de Cordemais, à 60 m au S du 
CSS 
34. 220 m en aval de la bouée de Cordemais (milieu du 
fleuve). 
2p lo 0m as diese 


Région de l’île de Bois : 


C. 2. Par le travers du feu amont de l’île de Bois près 
de la rive nord du chenal (4,2 km en aval du 
Pellerin). | 

3. Par le travers du feu amont de l’île de Bois (100 m 
au N de C. 2). 


Région de Port-Launay : 


C. 1. En aval du feu de Port-Launay, à 700 m en amont 
du Pellerin. 
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RésurTars oBrenus (tabl. 1). — Le ora- 
phique de la fig. 2, construit en utilisant les résul- 
tats du tableau 1, montre que les sédiments 
dont l’eau intersticielle a une teneur en sel supé- 
rieure à 10 %, sont situés en aval de Donges. 

Les inflexions brusques des courbes de salinité 
des eaux intersticielles des sédiments à partir 
de Donges montrent qu’en général les sédiments 
déposés à l’amont de ce port sont des vases d’eau 
douce ou saumâtre. On observe cependant 
quelques très rares exceptions. Ainsi, à Cordemais, 
les eaux intersticielles ont atteint 20 %, de sali- 
nité. Cette valeur très élevée, qui s’écarte nota- 
blement de la courbe des plus fortes salinités 
(fig. 2), correspond à une période de très grand 
étiage du fleuve. Cette forte salinité de Cor- 
demais trouve son homologue dans la carotte 
n° 8 (aval de Donges) où la salinité d’une couche 
a atteint 30,50 %. 

La justification de ce rapprochement peut 
être recherchée en comparant les positions des 
zones de salinité maximale et de salinité mini- 
male des eaux intersticielles dans les carottes 
sédimentaires où les fluctuations sont le plus 
intensément marquées pour la région considérée. 

Le graphique de la fig. 3 représente, en ordon- 
nées, la profondeur des prélèvements dosés. 
Les distances sont exprimées à partir du fond 
du fleuve. Les abscisses représentent la salinité 
des eaux intersticielles pour 1 000. 

Il est à la fois curieux et intéressant de cons- 
tater que les maximums et minimums de sali- 
nité des eaux intersticielles se situent à des 
profondeurs extrêmement voisines dans 4 carot- 
tages répartis sur une distance voisine de 20 km. 
Mais il est bien évident que cette comparaison 
ne peut être tentée avec quelque chance de suc- 
cès qu’en considérant des carottages dans les- 
quels les fluctuations de la salinité sont impor- 
tantes. 

Il ne faut pas perdre de vue que les sédiments 
de l’estuaire, qui sont déjà soumis à des rema- 
niements naturels importants, peuvent encore 
voir leurs dépôts perturbés par les dragages 
exécutés pour le maintien de la navigabilité du 
chenal. En conséquence, les différences de pro- 
fondeur de quelques décimètres entre les zones 
de maximum ou de minimum de salinité des 
carottages paraissent d’autant moins surpre- 
nantes qu'il est infiniment probable que les 
dépôts originels n’étaient pas d'épaisseur uni- 
forme. 

Dans la zone du fleuve située en amont de Cor- 
demais, en particulier dans la région de l’île de 
Bois et de Port Launay-Le Pellerin, aucun des 
sédiments carottés ne contient d’eau intersti- 
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cielle à haute salinité. Les maximums sont tou- 
jours inférieurs à 4 %,. 


En conséquence, l'estuaire être divisé 
en trois zones 

1) En aval de Donges : les sédiments con- 
Liennent des eaux intersticielles à salinité ordi- 
nairement élevée qui ne semble pas s’abaisser 
notablement même au cours des grandes crues 
fluviales. 

2) Entre Donges et Cordemais : la salinité des 
eaux intersticielles est ordinairement inférieure 
à 5-6 %,, mais, en période de grand étiage et sans 
doute à la faveur d’un fort coellicient de marée, 


peut 
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la salinité des eaux intersticielles peut atteindre 
une salinité élevée (voisine de 20 %). 

3) La région de l’île de Bois-Port Launay-Le 
Pellerin ne semble pas être atteinte par des 
sédiments à eau intersticielle fortement salée. 
Deux alternatives peuvent être envisagées : 

a) les sédiments dont les eaux intersticielles 
sont fortement salées ne peuvent atteindre cette 
zone du fleuve parce qu'au cours des périodes 
de très faible débit de la Loire, la durée des 
orandes marées est insuflisante pour permettre 
le refoulement de ces sédiments dans une zone 
aussi amont. Des mesures faites en grande marée 
de vive eau, en septembre 1953, avec un débit 


VALEUR 
DisrAnce MOYENNE 
N° DE LA CAROTTE| EN AMONT DE| Minimum Maximum |DiIFFÉRENCE| DE TOUTES 
| Sr-NazaIRE (en °/6o) (en 2/60) LES MESURES 
(en km) (en °/00) 
Région de Saint-Nazaire à Donges. 
CAMES 2 D 15,065 23,88 8,23 20-91 Chenal nord 
TX Br OMR 3,6 12,89 2e CP) 10,03 18,13 — 
MÉCRRERREINT TE 4,4 14,31 0) HO 119705 — 
PREMPR SE LES à 6,4 16,60 PEL () 5,90 18,40 _ 
CANCER AR RRUE 6,4 14,51 30,90 15200) 17,05 — 
NOR Eee HS 14,45 DPMLLE 7,69 19,10 — 
SORTE 11526 14,61 3200 12790 Chenal sud 
L'OMRATEREUET 8,9 2,97. 11,78 8,81 5,44 Banc des Brillantes 
19 RER 12,40 D APNTO 1e 0 107 110) Sud des Brillantes 
SUR DO 12/02 10 8,87 Chenal sud 
DORE RE REC Do) | 077) 5° 45 62 — 
Région de Belle-Ile, aval. 
COMONHRPAMAR RE JS | 059 1,41 0,82 11:19 Vers rive nord 
RTS EE 290 | 1,69 7 fil 112 2417 Sur bane au N du chenal 
SO AL PE 2370 | 2,81 6,00 3,49 2,81 Axe chenal 
AO SRE ENT | 2980 AE ol 220) 2,03 Près rive sud 
Région de Cordemais. 
(GE 33 2 TE RE 7: DES 0,73 1,60 0,87 1882 Près rive nord 
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— Salinité de l’eau interstitielle des sédiments de l’estuaire de la Loire. 
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fluvial de 160 m%/s ont montré que la salinité 
Le L NET : 1% [B 
des eaux ne dépassait pas beaucoup 1 %,. [Ber- 
thois, 1955}. Par conséquent, si le débit s’abaisse 
au voisinage de 100 m#}/s, la salinité des eaux 
intersticielles des sédiments peut attendre 3 à 
VAS; 
IVe Res 
b) la salinité des eaux intersticielles des sédi- 


ments s’abaisse pendant leur progression vers 


BERTHOIS 


l’amont de l'estuaire, au contact des eaux douces 
apportées par le fleuve. 

Les processus a et b peuvent, l’un et l’autre, 
être mis en jeu lors de la constitution des dépôts 
mais il m'est actuellement impossible de pré- 
ciser la part de chacun. Des recherches sont 
actuellement en cours pour tenter de lever cette 
indétermination. 
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Sur les phénomènes de recristallisation 
dans la série métamorphique du mont Pilat (Massif central): 
albitisation et rétromorphose 


par Maurice CHexEvoY *. 


Sommaire. 


Étude de la rétromorphose et des recristallisations qu'ont subi les différents termes 


de la série cristallophyllienne du Pilat. On est ainsi conduit à envisager l’albitisation qui se déve- 
loppe à divers niveaux comme l'expression d’une recristallisation topochimique, et non d’un 
apport sodique de nature hydrothermale. Les diverses transformations décrites, qui intéressent 
un bâti métamorphique fort ancien, sont vraisemblablement à rapporter au métamorphisme 


hercynien. 


INrRoDucTION. — La partie haute de la série 
métamorphique du mont Pilat affleure sur le 
versant nord de ce massif, où elle forme le subs- 
tratum du bassin houiller de Saint-Étienne. Il 
s’agit d’un épais complexe micaschisteux, qui 
a déjà été étudié antérieurement, par P. Termier 
[1889] notamment, puis A. Demay [1931, 1948], 
et enfin par moi-même [1959]. 

L'examen pétrographique détaillé de ces 
micaschistes, sur 20 km en direction entre Saint- 
Étienne et Rive-de-Gier, m'avait conduit alors 
à leur assigner une histoire complexe : leur carac- 
tère chloriteux apparaît en effet acquis secon- 
dairement, par destruction de la biotite qu'ils 
contenaient à l’origine ; en même temps, uné 
albitisation intense se développe à divers ni- 
veaux. L'extension de cet examen à la région 
de Givors et de Vienne m’a amené à reconnaître 
la généralité de ces deux phénomènes de chlori- 
üsation et d’albitisation, qui affectent ici non 
seulement des micaschistes, mais aussi des gneiss 
et amphibolites, ainsi que des gneiss œillés 
de plus fort degré métamorphique. Aussi re- 
prendrai-je leur étude, en insistant non seu- 
lement sur leur expression pétrographique, 
mais aussi sur leur importance dans l’histoire des 
dernières phases du métamorphisme dans le 
Massif central. 


Les formations métamorphiques auxquelles 
nous nous intéressons ont subi une évolution 
de nature variable suivant les lieux, évolution 
qui, peut être rapportée à l’un des trois schémas 
suivants 

10 mai 1962. 


1) Réarrangement structural des minéraux pri- 
maires, s'exprimant par une recristallisation 
sans modification notable de la paragenèse ni 
de la texture même de la roche. 

2) Déstabilisation des minéraux primaires, en 
conditions statiques ou dynamiques : 1l s’agit 
là en somme d’une altération généralisée des 
roches, sans oblitération de leur composition 
minéralogique originelle (rétromorphose au sens 
strict). 

3) Recristallisation accentuée s'exprimant par 
la constitution de nouvelles paragenèses. 

Il est à remarquer que ces trois formes d’évo- 
lution se succèdent du Nord-Ouest au Sud-Est, 
depuis la vallée du Gier jusqu'aux environs de 
Vienne, prenant en écharpe les niveaux litholo- 
giques successifs constituant l’ensemble de la 
série. Il y a donc une distinction nette à faire 
entre le métamorphisme régional initial de base 
de ces formations, et leur évolution de caractère 
rétromorphique parfois. Ces deux stades sont 
en effet, de toute évidence, séparés par une phase 
tectonique. 

C’est du seul stade d'évolution tardive, et 
plus précisément de son aspect rétromorphique, 
qu'il sera question 1c1. 


1. RÉARRANGEMENT STRUCTURAL DES MINÉ- 
RAUx. — Ce type de remaniement, qui semble 
fréquent dans la série métamorphique du Pilat, 
s’observe bien dans les roches d'apparence très 


* Note présentée à la séance du 5 juin 1961. 
Bull. Soc. Géol. Fr. (7), III. — 28 
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déformée qui affleurent immédiatement au Sud 
se Gier, aux environs de Saint-Romain-en-Gier 
et dans la combe voisine de l'Enfer, près du 
run de Chamony. On a là une série très 
cristalline à dominance de micaschistes à miné- 
aux alumineux (almandin, staurotide, anda- 
lousite, sillimanite), remarquables autant par 
leur fraîcheur que par leur déformation extrême : 
le plissotement à l'échelle décimétrique ou cen- 
timétrique est accusé localement au point que 
les roches se débitent en cylindres parallèles à 
la linéation ; la microtectonique ainsi décelable 
est calquée sur la déformation générale du cris- 


tallophyllien [Demay, 1942). 


L'étude micrographique des micaschistes ré- 
vèle une trame micacée épaisse à dominance de 
muscovite, avec biotite et chlorite, des lits et 
amandes quartzeuses polycristallines, et une 
phase phénoblastique bien développée com- 
prenant minéraux alumineux et oligoclase ; 
ces minéraux ne sont en général pas déformés, 
bien que participant intimement à la structure 
confuse de la roche créée par de puissants phé- 
nomènes dynamiques. 

Trame micacée et lits quartzeux dessinent des 
plis serrés à charnières aiguës, sans toutefois 
que les minéraux engagés dans ces mouvements 
soient affectés. Les lamelles de muscovite et de 
biotite épousent par leur disposition l’ondulation 
générale de la trame sans perdre leur rectitude, 
ou même se disposent au hasard en petits éven- 
tails, taches ou sections isométriques. Le quartz 
est en plages limpides à contours peu dentelés, 
d'extinction généralement franche ; ces plages 
se groupent en bandes continues ou amygdales 
dont le dessin méandriforme est souligné par 
des lames micacées isométriques. 


Les minéraux de la phase phénoblastique se 
présentent de la manière suivante : 

Le grenat almandin existe sous le double 
aspect de cristaux suboirculaires ou aplatis, 
fracturés, à la limite de débris squelettiques cor- 
rodés par la matrice granoblastique, et de petits 
dodécaèdres intacts opacifiés par une infinité 
d’inclusions (granules de magnétite semble- 
t-1l)}. Sous son premier faciès, 1l est rélictuel, 
déformé d’ailleurs si l’on s’en rapporte à l’in- 
tense cataclase des inclusions quartzeuses qu'il 
contient, souvent disposées en lits ondulés. Les 
dodécaèdres par contre sont secondaires ; ils 
montrent parfois une curieuse structure «en 
atoll», complète avec noyau central polyceris- 
tallin non déformé de quartz, micas, oligoclase 
ou de l’un seulement de ces minéraux, ou sim- 
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plement partielle : l'explication la plus satisfai- 
sante de cette structure paraît celle d’un déve- 
loppement tardif du grenat dans le fond en cours 
de recristallisation. 

La staurotide est, elle aussi, très répandue en 
prismes de quelques millimètres, parfois maclés. 
Les larges sections automorphes limpides eL 
fraîches, localement chemisées de séricite, en- 
globent ‘des bâtonnets d’ilménite et de fines gout- 
telettes quartzeuses allongées ; ces inclusions 
dessinent parfois des D D qui se pour- 
suivent à l'extérieur du cristal, lui-même exempt 
de déformations. Localement toutefois, certains 
grands prismes sont un peu tordus. 

L’andalousite est moins fréquente. Elle appa- 
raît 

— tantôt en beaux cristaux prismatiques 
roses de plusieurs centimètres, formant avec 
quartz et mica blanc des rognons dispersés (ravin 
de Vareille, au SW de Saint-Romain-en-Gier, 
par exemple) ; 

— tantôt en individus de quelques milli- 
mètres au plus, isolés dans la masse du mica- 
schiste ; alors de même habitus que la staurotide, 
son développement paraît être contemporain. 

L’oligoclase acide, légèrement zoné, est en 
grains lobés de 2-3 mm, plus souvent en cristaux 
allongés ou taches atteignant le centimètre, 
maclés, poecilitiques ; généralement tardifs par 
rapport aux autres minéraux. Les phénocristaux 
montrent des torsions localement accentuées. 

Citons comme derniers constituants impor- 
tants la tourmaline, la chlorite et la sillimanite. 
La tourmaline est en petits prismes zonés, in- 
tacts, à inclusions quartzeuses. La chlorite, bless 
chroïque de vert pâle à incolore, peu biréfrin- 
gente mais franchement dispersive dans les tons 
bleus, est en grandes lames franches disposées 
en rosettes, ou intimement associée à la biotite 
en groupements épitaxiques ; comme le mica noir, 
elle possède des halos pléochroïques et des inclu- 
sions de minerais en traînées transverses à ses 
chvages. La sillimanite est rare, en paquets de 
fibres très fines, flexueuses, qui dessinent des 
ondulations grossièrement conformes aux micro- 
plis de la roche ; de grandes lames de muscovite 
non déformée l’englobent, ou parfois l’anda- 
lousite ; elle paraît rélictuelle. 


La composition minéralogique, comme la 
structure de ces roches appellent plusieurs re- 
marques 

— [La paragenèse biotite + muscovite +chlo- 
rite primaire (+ oligoclase + quartz) les place 
dans la zone des micaschistes inférieurs, et même 
au sommet de cette zone si l’on admet que 
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l’association muscovite + biotite + chlorite im- 
plique que l'équilibre ne fut pas atteint. Tou- 
tefois, la présence de grenat et de staurotide 
s’harmonise mieux avec l'explication proposée 
par H. Ramberg [1952], d’une coexistence pos- 
sible de la biotite avec une chlorite alumino- 
magnésienne. 

— L'association staurotide-andalousite-silli- 
manite pose le problème de la coexistence des 
diverses formes de silicates d’AI : Pandalousite 
est en principe caractéristique du métamor- 
phisme de contact, n’apparaissant que sous des 
températures élevées et des pressions relati- 
vement basses ; la staurotide est connue dans 
quelques auréoles thermiques, bien qu’étant 
typiquement un minéral Cstress»; la sillima- 
nite enfin n'est théoriquement stable qu’à de 
hautes températures et de fortes pressions. Une 
telle association de minéraux alumineux dans 
les schistes cristallins n’est d’ailleurs pas rare ; 
attribuée globalement à un effet d’auréole, de 
migmatites généralement, par certains auteurs 
[Raguin, 1938}, dissociée par d’autres qui la 
considèrent comme purement accidentelle | Palm, 
1957] et rapportent l’andalousite à un métamor- 
phisme thermique superposant ses effets au 
métamorphisme général responsable des autres 
formes, elle a été récemment [Hietanen, 1954] 
expliquée par des fluctuations de température 
et de pression subies par les roches au cours du 
métamorphisme général. Dans le cas particulier 
qui nous occupe, la sillimanite paraît bien cons- 
tituer un résidu, et l’andalousite comme la stau- 
rotide se Joindre à elle tardivement ; rien tou- 
tefois ne nous permet de rapporter ces deux 
derniers minéraux à un quelconque effet d’au- 
réole : ils sont en effet très largement répandus 
dans toute la série métamorphique du Pilat, et 
nul granite ni migmatite n’affleurent à proximité 
des lieux où on les observe 1c1. 

— Le comportement structural des minéraux 
révèle une recristallisation presque totale de la 
roche dans des conditions statiques après une 
phase de déformation intense ; c’est durant cette 
phase qu ‘ont pris naissance les plissotements 
intimes des lits alternativement quartzeux et 
phylliteux, reproduction à l’échelle microsco- 
pique et de l’échantillon de la structure générale 
de la série métamorphique ; toutefois, les miné- 
raux qui constituent maintenant ces lits ne 
peuvent être que de cristallisation tardive 
puisque la déformation ne les intéresse pas, et 
les seuls témoins de l’ancienne paragenèse sont 
la sillimanite, les grenats rélictuels cassés, et 
quelques chlorites tordues sporadiques. 

A. Demay [1942] a déjà souligné l'importance 
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de ces phénomènes de réarrangements dans les 
gneiss d'injection du Pilat, réarrangements qui 
s'effectuent parfois sans nodification de la forme 
extérieure des cristaux ; l'exemple que nous en 
donnons montre qu'ils ne se localisent pas aux 
gneiss œillés, et que la recristallisation paraît 
avoir affecté le cristallophyllien dans son 
ensemble après un épisode orogénique d’enver- 
gure. 

Une deuxième phase de déformation, mineure 
celle-là, a d’ailleurs suivi la recristallisation sta- 
tique : les torsions sporadiques et peu accentuées 
qui affectent les phénoblastes en sont la preuve. 


2. DÉSTABILISATION DES MINÉRAUX : RÉTRO- 
MORPHOSE AU SENS STRICT. Ce 2e type de 
remaniement intéresse des formations variées : 
micaschistes à minéraux alumineux déjà décrits 
(environs sud de Givors, de Loire à 3 km en 
aval dans la vallée du Rhône.….), leptynites, 
gneiss à 2 micas, amphibolites et grenatites (rive 
gauche du Rhône, entre Chasse et Vienne), gneiss 
æillés et rubanés (en amont de Vienne). 

Sur le plan minéralogique, le caractère le 
plus marquant est la décoloration progressive, 
constante et uniforme de la biotite, qui se change 
en une chloro-biotite effrangée, salie d’ilménite 
et d’oligiste, encore mais irrégulièrement biré- 
fringente. En même temps, le plagioclase s’en- 
nuage, et de menus granules de zoïsite ou fines 
paillettes de séricite, localement des facules de 
calcite dans les gneiss à grenat, s’y différencient. 
Le grenat se chloritise plus ou moins complè- 
tement, ou demeure indemne particulièrement 
dans les micaschistes, l’eau indispensable à la 
réalisation de ces phénomènes se fixant sans 
doute sélectivement sur la biotite. Des agrégats 
sériciteux remplacent staurotide et andalousite, 
souillés localement d’oxydes de fer. La tourma- 
line elle-même s’altère en chlorite, séricite et 
quartz. L’amphibole enfin est pseudomorphosée 
en chlorite et calcite avec inclusions de minerais. 

L'origine de ces réajustements minéralogiques 
ne peut faire de doute : au Sud du Gier, la rétro- 
morphose dessine une bande SW-NE oblique 
sur l'horizon des micaschistes alumineux ; de 
plus son intensité croît du Nord au Sud où une 
recristallisation accentuée la masque finalement ; 
l'hypothèse d’une simple altération météorique 
doit être exclue. 

Sur le plan structural, les transformations sont 
irrégulières. Des aspects cataclastiques peuvent 
apparaître, qui intéressent préférentiellement les 
roches leucocrates ; l’ensemble gneissique et lep- 
tynique fin des environs de Vienne par exemple 
est systématiquement affecté par un laminage 
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intense, masqué localement par des recristalli- 
sations développées au contact du granite de 
Vienne ; de même, les phénocristaux de miero- 
chine des gneiss œillés de Seyssuel se montrent 
parfois déformés, fracturés, tandis qu'une fine 
pâte de quartz à sphérolites chloriteux les 
entoure et cicatrise les fissures ; les amandes 
siliceuses des micaschistes à minéraux sont étirées, 
et le quartz y recristallise en écharpes ondu- 
leuses.… Mais il s ‘agit là, 1l faut le remarquer, de 
phénomènes localisés dans la plupart des cas 
la déstabilisation des minéraux ne s'accompagne 
pas de modifications structurales marquées et 
les phénomènes dynamiques ne paraissent jouer 
ici qu'un rôle subsidiaire dans la rétromorphose, 
contrairement à ce que l’on observe en d’autres 
régions [Cogné, 19601. 

Sur le plan de la chronologie des événements 
le fait que la rétromorphose intéresse les gneiss 
œillés du Pilat est intéressant à un double point 
de vue : 

— 1l permet d'interpréter l’albitisation, que 
nous envisageons ci-dessous, comme un phéno- 
mène indépendant, et non comme une expression 
particulière de la feldspathisation à un niveau 
élevé de la série métamorphique. 

— il confirme le parallélisme que j'ai établi 
antérieurement [1959} entre ce métamorphisme 
récent que traduit la rétromorphose et le méta- 
morphisme hercynien qui a donné naissance 
dans les monts du Lyonnais à la série de la Bré- 
venne ; on sait en effet [Peterlongo, 1960] que 
les embréchites stratoïdes de la série lyonnaise, 
très semblables aux gneiss œillés du Pilat, sont 
reprises, aux environs de Tarare, par le méta- 
morphisme hercynien. 


9. CRISTALLISATION DE 
NÈSES : L'ALBITISATION. De nouvelles cris- 
tallisations tendent, dans la partie centrale de 
notre région, à effacer les effets de la rétromor- 
phose : ainsi voit-on se développer une parage- 
nèse chlorite + mica blanc (phengite ?) + al- 
bite + quartz dont la parfaite fraîcheur accuse 
le caractère récent. 

La recristallisation des phyllites débute en 
général avant celle des plagioclases. Une chlorite 
franche, pléochroïque de vert à jaune très pâle 
(pennine —) croît ainsi aux côtés de la chlo- 
robiotite ; elle est en lamelles fines et limpides, 
non déformées, pauvres en halos pléochroïques. 
Le mica blanc néoformé est en sections à con- 
tours nets, idiomorphes, qui se découpent à 
l emporte-pièce sur l’ancienne paragenèse ; dans 
certains micaschistes lamelleux, sa bon 
aux minéraux primaires est marquée par des 
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inclusions orientées — minerais en particulier 
__ témoins de l'orientation primitive ; son angle 
d’axes petit (2 V 250) le rapproche de la phen- 
gite (muscovite magnésienne) : rappelons que 
ce minéral paraît être la forme préférée du mica 
blanc dans les zones d’épimétamorphisme [Mi- 
chel, 1953 ; Peterlongo, 1960]. 

J’ai déja décrit [1959] l’aspect macroscopique 
de l’albite An 0 de néoformation, qui cristallise 
massivement à certains niveaux des formations 
chloriteuses au point de leur conférer localement 
un faciès gneissique porphyroblastes subeir- 
culaires de 0,5 à 5 mm, parfois spongieux et 
roses (inclusions d’ oligiste) ou noirs (graphite), 
dont la fraîcheur parfaite et l'aspect intact 
tranchent sur l'apparence tourmentée de cer- 
taines trames. Le problème posé alors, de savoir 
si cette albite exprimait un simple remaniement 
de matière feldspathique primaire, ou s’il fal- 
lait y voir le fruit d’un apport sodique massif 
de nature hydrothermale, paraît résolu par les 
observations suivantes 

— la localisation presque exclusive de l’albite 
néoformée dans les niveaux contenant initialement 
du plagioclase. Des lames minces ont été taillées 
dans 60 échantillons prélevés aussi réguliè- 
rement que possible suivant quatre profils ortho- 
gonaux à la zone où apparaît la paragenèse 
albite-chlorite ; 45 d’entre eux se sont révélés 
contenir de l’albite phénoblastique visible ou 
non à l'œil nu, dont deux seulement ne présen- 
taient pas de résidus plagioclasiques ; 15 ne con- 
tenaient n1 albite, n1 plagioclase résiduel; 

— les caractères particuliers des échantillons 
contenant l’albite phénoblastique seule. Il s’agit 
de micaschistes à trame phylliteuse épaisse et 
déformée, gris bleuté sériciteux, à glandules de 
quartz épais; des zones franchement myloni- 
tiques s'y différencient. L’albite s’individualise 
en cristaux isolés subidiomorphes de 1 à 3 mm, 
dont la perfection des facettes de clivage se 
remarque immédiatement, ou bien en yeux 
polycristallins atteignant le centimètre. L'étude 
mucrographique confirme l’extrème boulever- 
sement du fond, plissoté, laminé, strié de filets 
ferrugineux, à base de muscovite musculaire, 
de chlorobiotite, et de quartz recristallisé en 
plaquettes onduleuses dans des lits boudinés ; 
l’albite An 0 est par contre limpide, maclée albite 
et carlsbad, parfois chargée d’aiguilles de rutile, 
ou riche en inclusions litées de graphite et 4 
minerais qui dessinent des microplis conformes 
à ceux du fond ; certains individus sont frac- 
turés, et cicatrisés par du quartz, des oxydes de 
fer, et de la chlorite limpide. 

En bref, l’albite s’est là développée dans un 
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fond déjà mylonitique, et sa croissance s’est 
accompagnée de phénomènes dynamiques dont 
on ne retrouve pas trace dans les autres échan- 
tillons : sa présence peut, en l'absence de résidus 
plagioclasiques, s'expliquer par la facilité de 
cireulation qu’offraient aux solutions hydro- 
thermales des assises en cours de broyage ; 

— les relations du plagioclase résiduel et de 
l’albite phénoblastique. Dans les échantillons 
où les deux formes coexistent, l’albite présente 
une double localisation : 

a) Elle peut s'installer dans les lits phylliteux, 
qu'elle découpe à l’emporte-pièce. Elle présente 
alors, déformations mises à part, l’habitus que 
nous venons de décrire dans les deux échan- 
tillons hétérodoxes ; le rutile l’obscurcit fré- 
quemment, en aiguilles orientées sur son réseau 
et groupées en faisceaux souvent discordants 
sur la schistosité de la roche. Lorsque le mica- 
schiste présente des niveaux graphiteux, elle 
s'y loge de préférence : le graphite paraît ainsi 
se concentrer dans l’albite. 

La nucléation de l’albite dans les lits phyl- 
liteux s'explique sans doute partiellement par 
les facilités de circulation qu'ils offraient aux 
solutions ; la diffusion de surface y était éga- 
lement plus aisée, étant donné la forme même 
des phyllites. Le ‘graphite enfin a peut-être eu 
une «action précipitante » : il n’est pas rare en 
effet de trouver des phénoblastes d’albite où la 
matière graphitique dessine des lignes plis- 
sotées qui, bien que conformes aux ondulations 
du fond (ce qui prouve leur contemporanéité), 
ne se poursuivent pas à l’extérieur du cristal 
(Texte-pl., fig. 1). 

b) Mais le cas à vrai dire le plus fréquent est 
l'association intime du plagioclase ancien et de 
l’albite néoformée. 

Tous les termes de passage existent entre le 
plagioclase résiduel poussiéreux, pigmenté de 
petits granules de zoïzite, et l’albite An 0. L’al- 
bitisation débute par la différenciation de bour- 
geons limpides pseudopodiques au sein du pla- 
oioclase ou sur ses bordures ; ils peuvent être 
multiples dans une même plage, et souvent alors 
d'extinction simultanée : la matière albitique 
s'oriente sur le réseau du cristal originel; ils 
peuvent être uniques : le type de remaniement 
le plus spectaculaire correspond au dévelop- 
pement d’une albite limpide et non déformée, 
subidiomorphe, macelée albite et carlsbad, au 
cœur d’un plagioclase sale, à plans de macle tor- 
dus, engrené dans le fond du micaschiste ; la 
structure «en atoll» ainsi réalisée est souvent 
parfaite (Texte-pl., fig. 2). 


Au stade ultime de la recristallisation, l’in- 
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dividu primitif ne subsiste plus que sous forme 
de taches poussiéreuses d'extinction légèrement 
différente au sein de l’albite limpide ; dans les 
lits initialement riches en plagioclase, le phéno- 
mène aboutit parfois à une sorte de structure 
cloisonnée, chaque albite néoformée s’auréolant 
d’une fine couronne poussiéreuse qui la sépare 
de sa voisine. Certains phénoblastes d’ailleurs, 
au lieu de tendre vers l’idiomorphisme, se déve- 
loppent largement en tache d’huile aux dépens 
des matériaux feldspathiques disséminés ; ils 
sont alors criblés d’inclusions, au point que la 
matière albitique ne forme parfois guère plus 
du quart de leur surface apparente : inclusions 
de tous les éléments de la roche mais aussi gout- 
telettes de quartz en ponctuations innombrables. 
L'aspect macroscopique de tels échantillons 
est évidemment trompeur, leur richesse en al- 
bite étant toute relative. 


Ces observations, résultant d’études faites 
sur un grand nombre d'échantillons prélevés 
systématiquement, permettent d'aborder le pro- 
blème de l’albitisation dans le massif du Pilat 
sous l” angle génétique : la probabilité est grande 
qu'il s’agisse là d’un phénomène de recristalli- 
sation topochimique, étant donné l’étroite liaison 
existant entre l’albite néoformée et le plagio- 
clase originel. Le développement d’albite comme 
celui de chlorite limpide et de phengite (?) 
expriment simplement l’acquisition, par des 
roches initialement constituées dans des condi- 
tions de métamorphisme sévères, d’un nouvel 
équilibre minéralogique plus conforme au climat 
du métamorphisme hercynien après la phase 
d’instabilité qu'exprime la rétromorphose. 

Si l’existence d’un apport sodique de nature 
hydrothermale ne paraît donc pas nécessaire 
pour rendre compte de l’albitisation, on doit 
toutefois reconnaître au sodium une certaine 
mobilité ; les transformations qu'enregistrent 
les gneiss œillés le prouvent. 

Dans les zones les plus touchées par la recris- 
tallisation, les gneiss œillés prennent l’aspect de 
conglomérat métamorphique : on y voit en effet 
des galets ovalaires d'apparence aphtique, al- 
longés et noyés dans une gangue de gneiss schis- 
teux. L'étude micrographique montre que tous 
les galets sont faits d’une fine pâte granoblas- 
tique isotrope de quartz, albite limpide ou pi- 
quetée de séricite et d'aspect bourgeonnant, 
lamelles de chlorite verte non dispersive mais de 
biréfringence assez élevée et à macles polysyn- 
thétiques, et sections isométriques de phengite ; 
l’albite domine très largement et, dans de nom- 
breux galets, l'extinction presque simultanée 


TEXTE-PLANCHE. 


1 : Phénoblaste d’albite non déformée, inclus dans un lit phyl- 
liteux plissoté dont il englobe des résidus graphiteux. Matrice 
granoblastique de quartz, chlorobiotite, muscovite, minerais. 
il 


2 : Albites néoformées, limpides, dont l’une maclée ‘arlsbad, 


au sein de plagioclases originels séricitisés : 
Fond quartzo-phylliteux déformé. 


structure en atoll. 
8, lumière analysée. 


3 : Pseudo-galet aplitique à résidus de microcline. On distingue, 


autour du noyau central de microcline, des îlots résiduels de 


même orientation, noyés dans la pâte quartzo-albitique de 
néoformation. Quelques chlorobiotites résiduelles. X 8, lumière 
analysée. 

: Contact d’un pseudo-galet quartzo-albitique (à biotite) et 
de sa matrice (à gauche) : une zone franchement mylonitique, 
presque isotrope, le souligne. En bas à gauche, albite limpide 
de néoformation à frange sériciteuse résiduelle, x 17, lumière 
analysée. 
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des diverses plages indique une même orien- 
tation, générale sans être stricte; dans cer- 
taines lames minces deux orientations dis- 
tinctes sont visibles dans deux secteurs de la 
plaque séparés par une ligne à peu près rectiligne : 
les «galets» correspondants présentent à l’œil 
nu ce phénomène, sorte de macle concrétisée 
par le miroitement, sous un certain angle qui 
n'est pas le même pour les deux «individus », 
de l’ensemble des petites albites constitutives 
de chacun!. [interprétation de ces aspects 
comme des fantômes de macle de Carlsbad est 
confirmée par l'examen des gneiss moins trans- 
formés : un squelette résiduel de microcline y 
est visible, en phénocristal complexe maclé dont 
chaque individu est corrodé, pour son propre 
compte, par des bourgeons albitiques grossiè- 
rement orientés sur son réseau (Texte-pl., fig. 3). 

Dans les zones suffisamment épargnées par ce 
remaniement, les phénoblastes du gneiss sont 
de microcline quadrillé, non ou faiblement per- 
thitique : leur pseudomorphose en agrégat à 
dominance d’albite implique nécessairement un 
fort apport en sodium en même temps qu'une 
remise en mouvement du potassium. Ce der- 
nier à pu trouver refuge dans la phengite qui se 
dissémine dans les pseudo-galets ; l’origine du 
sodium, ou d’une fraction seulement si l’on 
admet qu'il peut être partiellement issu du 
microchine lui-même, est à rechercher à l’exté- 
rieur des phénocristaux, peut-être même des 
gneiss œillés. 

Les gneiss œillés montrent d’autre part très 
bien le caractère tantôt dynamique, tantôt 
statique, de la rétromorphose, aussi le caractère 
statique de la recristallisation. Dans certains 
échantillons en effet les yeux résiduels sont 
étirés, fracturés transversalement, et même bor- 
dés localement d’une fine zone mylonitique qui 
accuse les mouvements différentiels entre phéno- 
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cristaux et matrice avant la recristallisation ; 
mais dans d’autres, ils sont absolument intacts, 
conservant leur automorphisme que respecte 
même l’albitisation : les résidus ont une extine- 
tion exactement simultanée. Toujours les miné- 
raux néoformés sont indemnes de déformation : 
les albites limpides et intactes qui constituent 
la bordure des pseudo-galets, lorsqu'elles sont 
au contact d’une zone mylonitique résiduelle, 
en constituent la meilleure preuve (Texte-pl., 
fig. 4). 


ConcLusioNs. Retenons de cet ensemble 
de faits que les schistes cristallins du massif du 
Pilat nous révèlent, dans la région de Givors, 
une longue évolution : après une phase de réar- 
rangement structural complet faisant suite à 
d’intenses déformations, ils ont subi une rétro- 
morphose, puis une recristallisation très proba- 
blement topochimique pour aboutir à leur aspect 
actuel de roches chloriteuses et «albitisées ». Si 
la rétromorphose et les recristallisations qui s’en- 
suivent peuvent être attribuées, sans grand 
risque d'erreur, à l’action du métamorphisme 
hercynien, rien ne permet par contre de dater 
encore la phase décrite de réarrangement struc- 
tural, simple épisode semble-t-11 d’une déjà 
longue histoire ; tout au plus peut-on la sup- 
poser contemporaine des gneiss œillés. Enfin, la 
curieuse transformation que subissent ces der- 
miers durant le métamorphisme hercynien con- 
duit à reposer le problème de la signification de 
certains des « gneiss conglomératiques » et « gneiss 
amygdalaires» décrits récemment en divers 
points du Massif central [S. Shuaib, 1952 ; Boi- 
neau et Nicaise, 1950}. 


1. C’est M. Grolier, géologue au U. $S. Geological Survey, qui 
a attiré mon attention sur ce fait, retrouvé ensuite d’une manière 
absolument générale. 
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